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Resumen
La utilizacio´n de los sistemas de comunicaciones basados en fibra o´ptica
esta´ hoy en d´ıa muy extendida y con ella es posible atender la demanda
social de una mayor cantidad y rapidez en la transmisio´n de datos de
unos puntos a otros. Dado que las fibras o´pticas atenu´an la luz cuando
se propaga en su interior, la tecnolog´ıa basada en la amplificacio´n o´ptica
de sen˜ales en l´ıneas de fibra resulta en la actualidad una parte crucial en
los sistemas de transmisiones de comunicaciones de gran capacidad por su
alta eficacia y menor coste. En el caso de las fibras de s´ılice, las pe´rdidas
son relativamente pequen˜as para longitudes de onda cercanas a 1500nm
(tercera ventana de comunicaciones o´pticas) donde no superan un valor de
0,25 dB/km. Lo´gicamente, en pequen˜os recorridos de fibra, inferiores a 1 km,
esta atenuacio´n es despreciable, pero en los sistemas de comunicaciones de
largo recorrido, que superan los cientos o miles de kilo´metros, las pe´rdidas
deben ser compensadas para mantener la propagacio´n de los datos. Sin
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amplificacio´n en el dominio o´ptico habr´ıa un alto coste tecnolo´gico a la par
que econo´mico en conversio´n electroo´ptica y posterior regeneracio´n de todas
las sen˜ales que circularan por la fibra.
En la actualidad existen varios tipos de sistemas de amplificacio´n o´ptica
adaptados a las aplicaciones en telecomunicaciones con altas tasas de
transmisio´n y largas distancias. Uno de ellos es el basado en el efecto del
Scattering Raman Estimulado (SRS) que un bombeo la´ser produce sobre una
sen˜al formada por pulsos de luz que porta la informacio´n. Curiosamente fue
uno de los sistemas de amplificacio´n en el dominio o´ptico que ma´s temprano
comenzaron a ser investigados desde su observacio´n y medida de la ganancia
por Stolen e Ippen en la de´cada de los 70’s. Los amplificadores o´pticos basados
en efecto Raman se demostraron usando la´seres de estado so´lido, antes incluso
que los basados en el dopado de las fibras con tierras raras o algunos que
utilizan tecnolog´ıas de semiconductores, pero su despliegue no ha sido tan
importante hasta que recientemente no se ha dispuesto de fuentes de bombeo
con diodos la´seres de alta potencia.
El trabajo desarrollado en esta tesis proporciona un estudio del efecto que la
amplificacio´n Raman distribuida produce sobre la dina´mica de evolucio´n de
pulsos en fibras o´pticas. Dicho estudio se ha realizado en dos partes. En primer
lugar, se ha estudiado el origen del scattering Raman en las fibras de s´ılice a
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partir de la respuesta no lineal del medio. A continuacio´n se han analizado
los efectos de la polarizacio´n de tercer orden presentes cuando se propagan
campos suficientemente intensos. Este ana´lisis se realiza mediante un modelo
cla´sico de osciladores moleculares acoplados, obtenie´ndose las expresiones de
la respuesta Raman, a la vez que se deducen los coeficientes de ganancia
efectivos a partir del efecto del SRS, que pueden compensar las pe´rdidas
sufridas por los pulsos cuando se propagan a largas distancias.
Utilizando la aproximacio´n de envolvente de variacio´n lenta SVEA, hemos
desarrollado un nuevo modelo escalar que permite deducir la ecuacio´n
de propagacio´n en la que aparecen te´rminos dispersivos y no lineales,
incluyendo el te´rmino de ganancia Raman en un sistema con bombeo en
contrapropagacio´n. En su resolucio´n se ha empleado una te´cnica basada en el
Me´todo de los Momentos, a partir de la cual hemos obtenido las condiciones
de lanzamiento o´ptimas con las que se deben inyectar los pulsos para que,
tras una determinada distancia de propagacio´n, resulten completamente
regenerados. Dicho estudio se ha realizado para distintas relaciones entre
las distancias t´ıpicas de dispersio´n y de amplificacio´n que se utilizan en los
tendidos reales de fibra existentes en la actualidad. Hemos comparado los
resultados que proporciona el modelo con los obtenidos mediante la aplicacio´n
de la te´cnica nume´rica del Split-Step Fourier Method SSFM, cuyo uso
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esta´ muy extendido y posee validez demostrada en el estudio de la propagacio´n
de campos electromagne´ticos en medios dispersivos y no lineales. Finalmente
comprobamos que hay un gran acuerdo entre los resultados obtenidos por
nuestro modelo y los que proporciona la te´cnica SSFM.
En la segunda parte, debido a la naturaleza vectorial del problema, hemos
extendido el estudio mediante el desarrollo de un nuevo modelo que tiene
en cuenta la birrefringencia aleatoria de las fibras convencionales utilizadas
en la actualidad, as´ı como el efecto que la dispersio´n por el modo de
polarizacio´n PMD tiene sobre la ganancia Raman. Se han deducido las
ecuaciones de propagacio´n vectorial acopladas para las componentes de
polarizacio´n de un pulso en un amplificador de fibra Raman distribuida.
Para distancias habituales en los sistemas de amplificacio´n, se han resuelto
nume´ricamente dichas ecuaciones utilizando el me´todo SSFM, con bombeo
CW en contrapropagacio´n y con polarizaciones iniciales arbitrarias. Como
trabajamos en longitudes superiores a las longitudes de desacoplo y batido,
se comprueba que despue´s de cada etapa de amplificacio´n se produce la
regeneracio´n de los pulsos vectoriales, siempre y cuando se hayan tomado
las condiciones o´ptimas de lanzamiento que proporciona el modelo. El
estudio se ha realizado para distintas relaciones entre las longitudes t´ıpicas
de amplificacio´n y de dispersio´n, confirmando la validez de los resultados
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obtenidos por nuestro modelo en sistemas de amplificacio´n Raman con
birrefringencia aleatoria.
vii

Abstract
The use of communication systems based on optical fiber is now a
accomplished fait that allows us to give service to society’s demand for a
greater amount and data transmission speed between some points. Since the
optical fibers attenuate light when propagating therein, the technology based
on signals optical amplification on fiber lines is now a crucial part in the
communications systems of large transmissions capacity for high efficiency
and lower cost. In silica fibers, losses are relatively small for wavelengths
close to 1500 nm (third window of optical communications) which do not
exceed a value of 0,25 dB/km. Logically, in small runs of fiber, less than
1 km, this attenuation is negligible, but in long-haul communication systems,
that exceed hundreds or thousands kilometers, losses must be compensated
to maintain the spread of data. Without amplification in the optical domain,
we have a high technological cost on the electro-optical conversion and
subsequent regeneration of all signals that circulate through the fiber.
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Currently there are several types of optical amplification systems suited
to applications in telecommunications with high transmission rates and long
distances. One of them is based on the effect of Stimulated Raman Scattering
(SRS ) from pump laser to signal light carrying the information. Interestingly
it was one of the amplification systems in the optical domain that earlier
began to be investigated from the observation and gain measurements by
Stolen and Ippen in the early 70’s. Raman fiber amplifiers were shown using
solid state lasers rather than those based on fiber doped with rare earths or
some that use semiconductor, but its deployment was not as important until
recently not been available pump sources based on high-power laser diodes.
The work developed in this thesis provides a study of distributed Raman
amplification effect on pulses evolution dynamics in fibers. This study was
conducted in two parts. First, the origin of Raman scattering in silica fibers
from the nonlinear response have been studied. Here we have analyzed
the third-order polarization effects that occurs when sufficiently intense
fields are propagated. This analysis is performed by a classical model of
coupled molecular oscillators, obtaining expressions for effective Raman gain
coefficients from SRS, which can compensate the losses suffered by the
pulses as they propagate long distances. Using the Slowly Varying Envelope
Approximation (SVEA), we have developed a new model to deduce the
x
scalar propagation equation appearing in the dispersive and nonlinear terms,
including the Raman gain term in a backward pumping system. In its
resolution we employed a technique based on the Method of Moments, from
which we have obtained the optimal launch conditions with which they must
inject pulses so that, after a certain propagation distance, the distortion is
the minimum. This study was carried out for different relations between
dispersion and typical amplification distances used in nowaday fiber lines.
We have compared the results provided by the model with those obtained by
applying the Split-Step Fourier Method SSFM, whose use is widespread and
it has demonstrated validity in the propagation problem of electromagnetic
fields in dispersive and nonlinear media. Finally we check there is a broad
agreement between the results obtained by our model as providing by SSFM.
In the second part, due to vector nature of the problem, we have extended
the study by developing a new model that takes into account the random
birefringence that exists in conventional fibers used today, and the impact
that Dispersion Mode PolarizationPMD has on Raman gain. Coupled vector
propagation equations to pulse polarization components have been derived
in a distributed Raman fiber amplifier. We have numerically solved these
equations using SSFM for typical distances in amplification systems, with
backward-CW pumping and arbitrary input polarization states. We study
xi
average polarization components evolution of pulse in propagation lengths
greater than fiber whipping length and pumping-signal polarization states
decoupling length, as are those in the stands current fiber lines. It is found that
vector regeneration pulse occurs after each amplification stage if optimum
launch conditions providing by the model have been taken. The study was
conducted for different amplification and dispersion lenght ratios, confirming
the validity of the results obtained by our Raman amplification model with
random birefringence.
xii
I´ndice general
Agradecimientos I
Resumen III
Abstract IX
Introduccio´n 1
1. Scattering Raman en fibras o´pticas 5
1.1. Propagacio´n en fibras: Atenuacio´n y Amplificacio´n o´ptica . . . 8
1.2. Respuesta Raman en fibras: Coeficientes de ganancia . . . . . 35
1.2.1. Polarizacio´n ele´ctrica lineal y no lineal en fibras o´pticas 35
1.2.2. Efectos del scattering Raman en fibras o´pticas . . . . . 44
1.2.3. La respuesta Raman en las fibras de s´ılice . . . . . . . 56
xiii
I´NDICE GENERAL
1.2.4. Coeficiente de ganancia Raman . . . . . . . . . . . . . 64
1.2.5. Coeficiente efectivo de ganancia Raman en amplifi-
cacio´n distribuida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
1.2.6. Longitud efectiva de ganancia Raman y umbral de
potencia para el SRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
1.2.7. Saturacio´n en ganancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
1.3. Ecuaciones acopladas de propagacio´n para las amplitudes de
sen˜al y bombeo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
1.4. Amplificacio´n Raman con bombeo CW . . . . . . . . . . . . . 116
2. Modelo escalar de amplificacio´n Raman distribuida en fibras
o´pticas 125
2.1. Amplificacio´n o´ptica segmentada y distribuida. Formatos de
comunicacio´n o´ptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
2.2. Efectos de la dispersio´n y la no linealidad sobre la transmisio´n
de informacio´n en las fibras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
2.3. Transmisio´n de informacio´n mediante solitones en fibras o´pticas 141
2.4. Modelo de amplificacio´n Raman DRA: Me´todo de los Momentos161
xiv
I´NDICE GENERAL
2.4.1. DRA con bombeo en contrapropagacio´n: Ecuaciones de
los para´metros de propagacio´n . . . . . . . . . . . . . . 165
2.5. Validacio´n del modelo de amplificacio´n Raman DRA . . . . . 172
2.5.1. Influencia de la potencia de pico . . . . . . . . . . . . . 186
2.5.2. Influencia del prechirpeado . . . . . . . . . . . . . . . . 193
3. Efectos de la polarizacio´n en la propagacio´n de pulsos con
amplificacio´n Raman en fibras o´pticas 201
3.1. Birrefringencia en las fibras o´pticas y dispersio´n por el modo
de polarizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
3.2. Ecuaciones vectoriales acopladas de propagacio´n con te´rmino
de ganancia Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
4. Modelo vectorial de amplificacio´n Raman distribuida en
fibras o´pticas 225
4.1. Modelo vectorial de propagacio´n de pulsos en fibras con
birrefringencia aleatoria en re´gimen de ganancia Raman . . . . 228
4.1.1. Coeficiente de ganancia Raman efectivo dependiente de
la polarizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
xv
I´NDICE GENERAL
4.1.2. Ecuaciones promedio de propagacio´n vectorial con
te´rmino de ganancia Raman efectivo . . . . . . . . . . 238
4.2. Verificacio´n del modelo vectorial de amplificacio´n Raman DRA 245
4.2.1. Efecto de la ganancia distribuida sobre la energ´ıa de los
pulsos vectoriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
4.2.2. Efecto de la potencia y chirp o´ptimos en la propagacio´n 251
5. Aportaciones y Conclusiones 257
Ape´ndices 265
A. Descripcio´n cua´ntica del SRS en fibras o´pticas 267
B. Solucio´n nume´rica a la ecuacio´n no lineal de propagacio´n.
Me´todo del Split-Step Fourier 277
C. Me´todo de los Momentos en re´gimen de ganancia Raman 293
D. Me´todos de Runge-Kutta-Fehlberg con coeficientes de Cash-
Karp 309
Bibliograf´ıa 319
xvi
I´NDICE GENERAL
Lista de figuras 361
Lista de tablas 363
xvii

Introduccio´n
El trabajo desarrollado en esta tesis proporciona un estudio del efecto
que la amplificacio´n o´ptica distribuida Raman produce sobre la dina´mica
de evolucio´n de pulsos solito´nicos en las fibras o´pticas monomodo. Para
tal objetivo es necesario conocer el origen de la respuesta Raman en las
fibras y co´mo a partir del efecto no lineal del Scattering Raman Estimulado
(SRS ) las pe´rdidas que por atenuacio´n se producen en la sen˜al o´ptica son
contrarrestadas, con la adecuada eleccio´n de las frecuencias y las potencias
de un bombeo la´ser. Ello nos exige entender la naturaleza de la propagacio´n
en la fibra de estos pulsos, para lo cual se deben tener en cuenta los
feno´menos dispersivos y no lineales que se presentan durante la misma.
Hemos desarrollado un modelo escalar que describe dicha evolucio´n, basada
en la deduccio´n de la ecuacio´n no lineal de propagacio´n que incluye la
ganancia Raman. En su solucio´n usamos te´cnicas anal´ıticas y nume´ricas que
permiten obtener condiciones de lanzamiento o´ptimas para los pulsos en su
1
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potencia, anchura inicial y fase. Con ellas conseguimos que los pulsos o´pticos
se regeneren tras las sucesivas etapas de amplificacio´n. As´ı podemos garantizar
la calidad de la transmisio´n de las sen˜ales de comunicacio´n o´pticas.
Debido a la aute´ntica naturaleza vectorial del problema, se extiende nuestro
estudio mediante un modelo en el que se tiene en cuenta la birrefringencia
aleatoria de la fibra, que aparece a causa de las fluctuaciones en la geometr´ıa
del nu´cleo y las anisotrop´ıas producidas en este por efectos meca´nicos en
los tendidos de gran longitud. As´ı mismo, tenemos en cuenta la dispersio´n
que se produce por el modo de polarizacio´n (PMD) en la propagacio´n de
pulsos vectoriales durante el proceso de amplificacio´n. Con ello, deducimos
las ecuaciones de propagacio´n vectorial y se analiza la influencia que dichos
efectos tienen en la ganancia que proporciona el efecto SRS durante la
amplificacio´n distribuida en las dos componentes de polarizacio´n de los pulsos
o´pticos.
Esta memoria de tesis se ha organizado de la siguiente manera: en el primer
cap´ıtulo se introduce de forma sucinta la situacio´n actual de la amplificacio´n
en el dominio o´ptico dentro del campo de las comunicaciones por fibra
y el intere´s cient´ıfico-tecnolo´gico que despierta el feno´meno no lineal del
Scattering Raman Estimulado para tal fin. Igualmente incluye un tratamiento
con un modelo cla´sico e ilustrativo del scattering Raman y el origen de
2
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la susceptibilidad Raman en las fibras de s´ılice, seguido de la revisio´n y
deduccio´n de un modelo teo´rico escalar del feno´meno del SRS en fibras
o´pticas. A continuacio´n, se realiza la deduccio´n de la ecuacio´n no lineal de
propagacio´n escalar para pulsos o´pticos que tiene en cuenta el te´rmino de
ganancia a partir de dicho efecto.
Considerando la ecuacio´n de propagacio´n anteriormente deducida, el
cap´ıtulo 2 plantea un modelo escalar de amplificacio´n Raman distribuida
de pulsos. El modelo utiliza el Me´todo de los Momentos para describir la
propagacio´n de dichos pulsos durante el proceso de amplificacio´n a partir
del SRS. Los resultados del modelo son comparados con la solucio´n obtenida
mediante el me´todo nume´rico Split-Step Fourier Method, cuyo uso esta´ ma´s
que contrastado al emplearse como forma habitual de validacio´n de la
propagacio´n de pulsos en fibras o´pticas. As´ı encontramos que´ condiciones de
lanzamiento resultan ser o´ptimas para minimizar la distorsio´n de los pulsos
durante la propagacio´n en largos recorridos de fibra bajo un re´gimen de
ganancia Raman.
El cap´ıtulo 3 estudia los efectos que la polarizacio´n introduce en la
propagacio´n vectorial de pulsos o´pticos y se deducen las ecuaciones acopladas
que la gobiernan en las fibras o´pticas con la inclusio´n del te´rmino de ganancia
Raman.
3
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En el cap´ıtulo 4 se desarrolla un nuevo modelo que tiene en cuenta la
birrefringencia aleatoria de la fibra o´ptica en tendidos suficientemente largos
y se estudia la evolucio´n promedio de las dos componentes de la polarizacio´n
del pulso en longitudes de propagacio´n superiores a las longitudes de batido
de la fibra y de acoplo entre los estados de polarizacio´n del bombeo y de la
sen˜al.
Por u´ltimo, el cap´ıtulo 5 resume las principales aportaciones y conclusiones
que se han obtenido en el presente trabajo.
4
Cap´ıtulo 1
Scattering Raman en fibras
o´pticas
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En este cap´ıtulo se realiza una introduccio´n a la amplificacio´n o´ptica dentro
de los sistemas de comunicaciones por fibra y se destaca la importancia
creciente que esta´ tomando debido a las ventajas que presenta respecto a los
dispositivos de conversio´n electro-o´ptica. El cap´ıtulo se centra en el estudio
del efecto no lineal Raman en las fibras o´pticas, con el que se pueden
compensar las pe´rdidas que aparecen durante la propagacio´n de sen˜ales.
Utilizando un modelo cla´sico, se deducen las expresiones de los coeficientes
de ganancia que se obtienen a partir del Scattering Raman Estimulado
(SRS), cuando un bombeo la´ser se acopla a una sen˜al. Se analiza la longitud
efectiva de amplificacio´n en tramos de fibra y se determinan los umbrales de
potencia necesarios para sen˜al y bombeo. As´ı mismo, se estudian los
aspectos que introduce el SRS en la propagacio´n de pulsos escalares y,
finalmente, se deduce la ecuacio´n de propagacio´n no lineal que incluye
expl´ıcitamente el te´rmino de ganancia Raman.
La sociedad de la informacio´n en la que nos encontramos inmersos ha
venido exigiendo una cada vez mayor cantidad y rapidez en la transmisio´n de
datos entre unos puntos y otros. No es de extran˜ar entonces que los sistemas
de comunicaciones por fibra o´ptica hayan experimentado un progreso muy
importante desde que se desarrollaron las te´cnicas para la utilizacio´n de
fibras de s´ılice de bajas pe´rdidas en la de´cada de los 70’s [1]. Por descontado,
la complejidad de estos sistemas de comunicaciones o´pticas ha aumentado
de forma dra´stica desde entonces, aunque sus elementos ba´sicos permanecen
siendo los mismos. Estos consisten en una fuente o´ptica, que bien convierta
sen˜ales ele´ctricas en o´pticas o que genere directamente la sen˜al en el dominio
o´ptico, un medio de modulacio´n de dicha fuente, un medio transmisor (es
7
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decir, la fibra o´ptica) y un sistema de deteccio´n o fotodetector en el extremo
final de la fibra [2].
1.1. Propagacio´n en fibras: Atenuacio´n y
Amplificacio´n o´ptica
Las fibras o´pticas son capaces de guiar la luz usando el principio de la
reflexio´n total. Consideremos la interfaz de dos medios diele´ctricos en la que
el ı´ndice de refraccio´n del medio incidente es ma´s grande que el del medio en
el que la luz es refractado. Si el a´ngulo de incidencia θi del haz de luz llega
a un valor l´ımite θi toda la energ´ıa se reflejara´ totalmente. Esto se ilustra
en la Fig.1.1 que representa la seccio´n de un fibra o´ptica, con un ı´ndice de
refraccio´n del nu´cleo nco y un ı´ndice para la cubierta del nu´cleo (cladding)
ncl tal que nco > ncl. De esta manera cuando la luz se propaga por la fibra
tenemos el guiado completo de la misma.
En la pra´ctica, la cubierta del nu´cleo de una fibra esta´ fabricada
normalmente de s´ılice SiO2 fundido. La eleccio´n de este vidrio de s´ılice es
adecuada para la fabricacio´n de las fibras porque tiene propiedades muy
interesantes para el guiado de la luz debido a sus bajas pe´rdidas o´pticas y a que
su ı´ndice de refraccio´n puede controlarse precisamente en la direccio´n radial
8
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Figura 1.1: Esquema en seccio´n de una fibra o´ptica que muestra el principio de
reflexio´n total con los a´ngulos de incidencia reflexio´n y transmisio´n. θc
es el a´ngulo cr´ıtico.
con bajas fluctuaciones en la direccio´n longitudinal[3]. En cuanto al nu´cleo de
la fibra, normalmente se fabrica an˜adiendo dopantes tales como el Ge, P y Al
que aumenta el ı´ndice de refraccio´n del s´ılice. De hecho el s´ılice dopado con Ge
(con una concentracio´n deGeO2 de hasta 10%molar) o vidrio germanosilicato
ha sido el material ma´s frecuente que se ha venido utilizando para los nu´cleos
de las fibras utilizadas en comunicaciones o´pticas en los u´ltimos 30 an˜os.
Esto es debido a sus excelentes propiedades f´ısicas, pro´ximas a las del vidrio
de s´ılice. Ambos poseen una estabilidad estructural bastante duradera, alta
resistencia meca´nica, baja actividad qu´ımica, baja sensibilidad a la radiacio´n
ionizante y viscosidades y coeficientes te´rmicos de dilatacio´n muy pro´ximos.
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Estas caracter´ısticas hacen posible la fabricacio´n de fibras o´pticas de una
buena calidad geome´trica y con un tiempo de uso u´til bastante largo [4]. Por
u´ltimo se les an˜ade una u´ltima cubierta de pol´ımero (polymer jacket) que
proporciona la proteccio´n meca´nica del exterior. El ı´ndice de refraccio´n del
pol´ımero es ma´s alto que el de la cubierta del nu´cleo para evitar precisamente
el guiado en ella.
Las fibra o´pticas transportan la informacio´n mediante sus modos guiados
como cualquier l´ınea de transmisio´n [5]. Es la naturaleza de la sen˜al empleada
la que las diferencia de otras gu´ıas de ondas. Por lo tanto vendra´ caracterizada
por unos determinados para´metros de transmisio´n que son la atenuacio´n α
y la constante de propagacio´n β. Estos determinan desde un punto de
vista electromagne´tico la propagacio´n de cada uno de los modos guiados por
la fibra.
La atenuacio´n en la fibra es una de las limitaciones a la distancia de
transmisio´n de estos sistemas. Estas hacen referencia a los mecanismos
responsables de pe´rdida de potencia de la sen˜al o´ptica al propagarse por
la fibra o´ptica. Bien pudieran definirse atendiendo a dos criterios:
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En primer lugar considerando las pe´rdidas modales, aquellas que sufren
cada uno de sus modos guiados. Se habla de atenuacio´n modal y depende
de la frecuencia y del ı´ndice efectivo del modo.
En una segunda manera, ma´s comu´n en la bibliograf´ıa, que puede
considerarse como la atenuacio´n total que sufre toda sen˜al en conjunto
al propagarse a trave´s de la fibra o´ptica. Estas pe´rdidas se estiman al
comparar los niveles de potencia de la sen˜al entre los puntos de entrada
y salida del tramo de fibra y vienen caracterizadas por una constante
de atenuacio´n total.
La atenuacio´n modal relaciona las amplitudes de un modo de propagacio´n
entre dos puntos de la fibra, mientras que la atenuacio´n total relaciona
los niveles de potencia entre dichos puntos. De hecho, en los sistemas de
comunicaciones o´pticas interesa destacar el valor medio de la potencia o´ptica
total recibida por el fotodetector para una determinada longitud de onda,
de manera que desde el punto de vista de la transmisio´n, es ma´s interesante
conocer las pe´rdidas totales que las modales.
Las fuentes de pe´rdidas en las fibras o´pticas se pueden clasificar en dos
categor´ıas: extr´ınsecas e intr´ınsecas. Las primeras son debidas a factores
ajenos al material que compone la fibra y proceden del proceso de fabricacio´n
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tales como la presencia de impurezas1, pe´rdidas por curvatura o
imperfecciones estructurales. Con los actuales sistemas y procesos de
fabricacio´n[6] la mayor´ıa de estas pe´rdidas extr´ınsecas se pueden eliminar
o limitar en gran medida.
Los mecanismos intr´ınsecos de pe´rdidas son propios del material que
compone la fibra y por lo tanto se demuestran ser los ma´s ba´sicos desde
el punto de vista f´ısico[5]. Entre ellas destaca la absorcio´n ultravioleta
debida a transiciones de tipo electro´nico que se producen entre la banda de
valencia y la de conduccio´n del material que compone el nu´cleo de la fibra.
Estas transiciones provocan picos de absorcio´n centrados en longitudes de
onda cortas situadas t´ıpicamenta en el ultravioleta lejano y son pra´cticamente
nulas para longitudes de onda λ > 1 µm. Otro tipo de mecanismo intr´ınseco
es el debido a la existencia en el infrarrojo lejano de bandas de absorcio´n
muy intensas, causadas por oscilaciones de las unidades estructurales (enlaces
Si-O, enlaces Ge-O,...) que componen el material de la fibra. Aunque las
longitudes de onda centrales de estas bandas de absorcio´n infrarroja se
encuentran lejos del espectro habitual para las comunicaciones o´pticas, sus
1Como los picos de absorcio´n debido a los iones OH− que destacan en el perfil de la
figura de pe´rdidas.
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colas se extienden significativamente llegando a penetrar en zonas de intere´s
para la transmisio´n de la informacio´n (1,2 − 1,7 µm).
Otro tipo de feno´menos intr´ınsecos de atenuacio´n en fibras son los debidos
a distintos scatterings. A diferencia de los mecanismos de absorcio´n, en los
que la energ´ıa que pierde la sen˜al se transfiere al medio material que da
soporte a la transmisio´n, en los mecanismos de scattering la energ´ıa que
transporta la sen˜al se pierde al ser redirigida fuera del medio de transmisio´n
(scattering lineal) o bien al cambiar su longitud de onda (scattering no lineal).
El scattering Rayleigh es de naturaleza lineal y procede de la existencia de
fluctuaciones microsco´picas en la densidad del nu´cleo que se originan debido
a la agitacio´n te´rmica en el proceso de fabricacio´n. Las fluctuaciones en
densidad conducen a variaciones locales en el ı´ndice de refraccio´n del nu´cleo
de la fibra en una escala que es menor que la longitud de onda o´ptica.
Adema´s la adicio´n de dopantes en el nu´cleo incrementa este tipo de pe´rdidas
por scattering Rayleigh debido a que el material se hace menos homoge´neo.
Otro aspecto de importancia en relacio´n a este scattering es que se trata del
factor de pe´rdidas dominante dentro de la banda de intere´s en comunicaciones
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o´pticas, fijando por tanto el l´ımite inferior de los valores de atenuacio´n que
pueden obtenerse en la pra´ctica.2
Figura 1.2: Pe´rdidas en la fibra
Las pe´rdidas en la sen˜al debidas a scattering lineal tambie´n pueden
producirse debido a la existencia de inhomogeneidades en el ı´ndice de
refraccio´n del material de la fibra de taman˜o comparable al de la longitud
de onda de la luz. Como fuentes de este tipo de irregularidades esta´n la
existencia de imperfecciones en la fibra que afecta a la simetr´ıa cil´ındrica de
la gu´ıa de onda, imperfecciones en las interfases nu´cleo-cubierta, diferencias
2Una expresio´n u´til para las pe´rdidas por scattering Rayleigh es aquella que da su valor
en unidades de dB/Km en funcio´n de la longitud de onda αR =
A
λ4
, donde A depende del
tipo de fibra y oscila entre 0,7 y 1dB/(Km ·µm−4 para fibras monomodo y alto contenido
en s´ılice.
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entre los ı´ndices de refraccio´n del nu´cleo y la cubierta que no sean constantes,
fluctuaciones en el dia´metro del nu´cleo, aparicio´n de tensiones meca´nicas, etc.
Este tipo de pe´rdidas proceden del tipo de scattering que recibe el nombre de
scattering Mie, y la luz debido a este feno´meno sale dispersada principalmente
en el sentido opuesto al de la propagacio´n de la sen˜al.
Ya en los an˜os ochenta del pasado siglo se llevo´ a cabo de forma
masiva la instalacio´n de fibra o´ptica para comunicaciones. Primero se
usaron fibras multimodo de salto de ı´ndice, luego se desarrollaron fibras
multimodo de gradiente de ı´ndice y finalmente fibras monomodo. Este
progreso permitio´ incrementar la capacidad de transmisio´n de informacio´n
de las fibras o´pticas, hasta alcanzar valores muy por encima de la capacidad
de las comunicaciones ele´ctricas. Esto condujo al avance en la implantacio´n
de dispositivos o´pticos que llevaran a cabo funciones que estaban siendo
realizadas hasta ese momento por dispositivos ele´ctricos. Esta tendencia
alcanzo´ a uno de los dispositivos ba´sicos en comunicaciones: los repetidores.
Cuando la sen˜al transmitida por una fibra o´ptica se atenuaba hasta situarse
por debajo de los niveles mı´nimos de potencia permitidos, se convert´ıa esta
en sen˜al ele´ctrica mediante un receptor, posteriormente se amplificaba y
regeneraba, mediante dispositivos electro´nicos, y finalmente se reconvert´ıa
en sen˜al o´ptica y se volv´ıa a introducir en la red de fibra o´ptica. Este me´todo
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presentaba importantes inconvenientes para las redes del futuro pro´ximo. En
primer lugar era excesivamente complejo. En segundo lugar no presentaba
transparencia al me´todo de codificacio´n, lo que significaba que el instrumental
electro´nico que hab´ıa que instalar en los repetidores deb´ıa ser cambiado si la
forma de codificar las sen˜ales cambiaba. Esto supon´ıa un cuello de botella para
el desarrollo de las comunicaciones o´pticas y explica que, en un momento
determinado (u´ltimos an˜os de la de´cada de los ochenta), se comenzase a
plantear seriamente la posibilidad de utilizar amplificadores o´pticos, que
amplifican la sen˜al directamente, con independencia del tipo de codificacio´n,
para sustituir a los repetidores cla´sicos optoele´ctricos.
La amplificacio´n o´ptica de sen˜ales en l´ıneas de redes por fibra se muestra
hoy, por tanto, como una parte crucial en los sistemas de transmisio´n de
comunicaciones de alta capacidad, como los de multiplexacio´n en longitud
de onda (WDM). Los amplificadores o´pticos, como su nombre indica, operan
haciendo uso so´lo de fotones, sin necesitar la interaccio´n con electrones. De
esta forma no es necesario colocar dispositivos de conversio´n optoelectro´nica
entre tramos de fibra para compensar las pe´rdidas en la misma y la posterior
regeneracio´n de todas las sen˜ales que circularan por ella. Los amplificadores
o´pticos proporcionan una solucio´n ma´s simple al problema de la atenuacio´n
y pueden ser usados independientemente del tipo de modulacio´n y del ancho
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de banda, adema´s se pueden configurar como dispositivos bidireccionales que
permitan el trabajo con multiplexacio´n de sen˜ales[7].
Tanto la utilizacio´n del ancho de banda en frecuencias como en longitudes
de onda del dominio o´ptico ha mejorado considerablemente y continu´a
hacie´ndolo en la actualidad. Se espera que en esta de´cada los sistemas de
multiplexacio´n y con distintos formatos de modulacio´n de las sen˜ales puedan
aprovechar en su totalidad el rango de bajas pe´rdidas en las fibras de s´ılice.
Este ancho de banda tan enorme so´lo puede ser accesible si se dispone de
amplificadores o´pticos con alto rendimiento. Pero ha resultado evidente que
so´lo son u´tiles aquellos amplificadores o´pticos que sean fa´cilmente conectables
a las redes de comunicaciones por fibra o´ptica. Esto ha limitado las
posibilidades realistas de implementacio´n tecnolo´gica a dos: los amplificadores
de semiconductor, por su pequen˜o taman˜o y los amplificadores de fibra o´ptica,
por su facilidad de integracio´n en la red. A ambos tipos de amplificadores se
ha dedicado un considerable esfuerzo de investigacio´n y desarrollo y ambos
se han llegado a implantar en redes. No obstante, las apreciables ventajas de
los amplificadores de fibra, tales como pe´rdidas de insercio´n y sensibilidad
a la polarizacio´n muy inferiores, han hecho que su uso sea ma´s frecuente.
Existen dos ventajas ba´sicas de los amplificadores de fibra o´ptica, respecto a
los amplificadores convencionales. En primer lugar, la potencia de bombeo
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necesaria es mucho menor, debido a que esta se distribuye en una zona
de unas pocas micras, en el interior de la fibra, lo que permite conseguir
ma´s fa´cilmente la intensidad de bombeo necesaria para la amplificacio´n. En
segundo lugar, los niveles de ruido que se alcanzan (asociados a feno´menos
f´ısicos de emisio´n esponta´nea y scatterings no controlables) son menores, y por
u´ltimo, la fibra o´ptica puede enrollarse fa´cilmente, ocupando poco volumen,
lo que permite utilizar amplificadores muy largos, para conseguir la ma´xima
ganancia compatible con la potencia de bombeo utilizada.
Existen varios tipos de amplificadores o´pticos [8], pero en la actualidad los
dos sistemas ma´s utilizados entre ellos que esta´n realmente adaptados a las
aplicaciones en telecomunicaciones son:
Los basados en el efecto la´ser que utilizan la generacio´n estimulada por
la luz que deseamos amplificar.
Aquellos que emplean la ganancia suministrada por los efectos de
scattering estimulado.
En el caso de los primeros, se inserta un medio activo en el nu´cleo de la fibra
constituido por un material que puede presentar un efecto de amplificacio´n
por emisio´n estimulada, esto es, emisio´n de fotones perfectamente coherentes
con la sen˜al incidente e inducida por ella. Esta u´ltima configuracio´n es la u´nica
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compatible con los condicionantes de bajo consumo y mı´nimas pe´rdidas de
insercio´n en l´ınea. Si a esta exigencias se an˜aden las de funcionamiento a
la longitud de onda en torno a los 1550 nm, que corresponde al mı´nimo de
atenuacio´n en las fibras o´pticas como hemos visto anteriormente, la anchura
suficiente de la banda espectral, una ganancia elevada (entre 20 y 30 dB) y
pequen˜a o nula sensibilidad al estado de polarizacio´n de la luz, so´lo dos tipos
de dispositivos responden a este tipo de requisitos: los amplificadores o´pticos
de semiconductor (SLA) y los amplificadores o´pticos dopados con elementos
de tierras raras (ej. Erbio, Praseodimio, Neodimio etc).
Los SLA[9] se basan en la estructura convencional de un la´ser con
reflectividades en los espejos menores de lo habitual y pueden utilizarse tanto
en modo lineal como no lineal. Hay varios tipos dentro de los SLAs entre los
que caben destacar los de cavidad resonante (tipo Fabry-Perot), los de onda
viajera (travelling wave o TWA) y los cuasi onda viajera (near travelling wave
o NTWA) que son amplificadores sin cavidad resonante. Sin embargo todos
ellos tienen au´n cierta sensibilidad a la polarizacio´n, resultado de un geometr´ıa
de gu´ıa no circular. Por otro lado presentan pe´rdidas en el acoplamiento
debido a las diferencias de seccio´n entre la gu´ıa activa (alrededor de 5 µm2
y la fibra de la l´ınea (cuyo dia´metro esta´ en torno a 60µm2). Por u´ltimo,
tienen una de´bil potencia de salida, un nivel de ruido au´n inco´modo as´ı como
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problemas de intermodulacio´n entre canales adyacentes, lo que los hacen de
uso limitado en sistemas multiplexados.
Los problemas citados se ven mejorados en los amplificadores o´pticos de fibra
dopados con tierras raras (EDFA’s, PDFA’s, etc)[10]. Este tipo de sistemas
se obtienen al dopar el vidrio del nu´cleo de una fibra o´ptica con iones de
estas especies qu´ımicas de lanta´nidos conviertie´ndolo en el medio activo del
dispositivo. La inversio´n de poblacio´n (recordemos que son de efecto la´ser)
se obtiene a trave´s del bombeo o´ptico de estos iones que los traslada de un
estado energe´tico fundamental a otro excitado. La principal ventaja es que
son compatibles con el medio de transmisio´n que es la propia fibra. Se puede
por tanto conseguir un solapamiento excelente entre la sen˜al de bombeo y
los iones presentes en el nu´cleo de la fibra aprovechando las caracter´ısticas
de guiaonda cil´ındrica que tiene esta, con lo que se obtiene un sistema
amplificador insensible al estado de polarizacio´n de la sen˜al a su entrada. La
longitud de fibra necesaria para la amplificacio´n es de unas decenas de metros
y la potencia de bombeo t´ıpica esta´ entre varias decenas o centenas de mW ,
dependiendo del ion dopante. Con ellos se han conseguido curvas de ganancia
con una anchura de banda espectral de hasta 50 nm. De hecho los u´ltimos
amplificadores de fibra dopados con Er EDFA’s tiene un ancho de banda
u´til de 1530 − 1625 nm, pero la extensio´n del mismo requiere la utilizacio´n
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de nuevos dopantes y nuevos tipos de vidrios EDFA como los basados en el
silicato de antimonio[11]. Sin embargo presentan como desventajas la carest´ıa
de la fabricacio´n de fibras largas con estos dopados, un perfil oscilante de
ganancia y los efectos de saturacio´n en la misma que resultan importantes en
largas extensiones de fibra. As´ı mismo destaca todav´ıa una molesta figura de
ruido debido al hecho de que estos sistemas de amplificacio´n con tierras raras
utilizan un esquema de bombeo de tres niveles que imposibilita una completa
inversio´n de poblacio´n por la carencia de un segundo estado fundamental[12].
Aparece en todo momento un nivel no despreciable de emisio´n esponta´nea
amplificada (ASE) o ruido esponta´neo incluso sin que circule ninguna sen˜al
debido a la excitacio´n de algunos iones en la fibra. A pesar de ello, es el EDFA
el tipo de amplificador de fibra ma´s ampliamente usado en la actualidad, tanto
en la banda C (1530− 1565nm) como en la banda L (1565− 1625nm). An˜os
de desarrollo y optimizacio´n, desde principios de la de´cada de los 90’s, han
hecho que esta tecnolog´ıa se haya explotado de tal modo hasta encontrarnos
muy cerca de sus l´ımites fundamentales[13]. De esta manera, su figura de
ruido se ha conseguido situar pro´xima a su umbral cua´ntico de 3 dB, con
una alta eficiencia en potencia pro´xima al 80 % y un perfil de ganancia
plano con menos de 1 dB de no uniformidad con una adecuada eleccio´n de la
concentracio´n del dopado. Es por tanto improbable que se produzcan nuevos
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desarrollos en los EDFA’s que mejoren sustancialmente el rendimiento de los
futuros sistemas de amplificacio´n basados en esta tecnolog´ıa.
El otro grupo importante de amplificadores de fibra es el que utiliza los
efectos de scattering estimulado en el seno de la fibra o´ptica, conocidos como
scattering Brillouin (SBS) y, sobre todo, el scattering Raman (SRS)[14]. Estos
son efectos no lineales con la potencia o´ptica en los que no se produce una
excitacio´n electro´nica sino una interaccio´n con las vibraciones fundamentales
o fonones de la red no cristalina que forma el material de la fibra. Cuando la
potencia o´ptica supera una determinada magnitud, los fotones pueden ceder
parte de su energ´ıa a las vibraciones de la red o bien capturar esa energ´ıa. En
el caso del efecto Brillouin se ven involucrados fonones acu´sticos, de menor
energ´ıa, que dependen mucho de la composicio´n del nu´cleo de la fibra, lo
que reduce sus caracter´ısticas de ganancia en relacio´n a la anchura espectral
de las ondas incidentes y por tanto limitan su aplicacio´n como sistemas
amplificacio´n o´ptica en los sistemas de alta velocidad3. En cambio los sistemas
de amplificacio´n de fibra Raman utilizan el SRS que es un efecto de banda
ancha mediante el cual si se introducen en una fibra dos o ma´s sen˜ales a
3Los amplificadores basados en la dispersio´n Brillouin tienen anchos de banda t´ıpicos
de 50MHz (para una longitud de onda de emisio´n de 870nm es una anchura de 10−4 nm)
lo que limita la aplicacio´n a comunicaciones de baja velocidad y con espectros de emisio´n
muy estrechos.
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diferentes longitudes de onda, se produce una transferencia de potencia de la
sen˜al de mayor frecuencia a la de menor frecuencia (onda de Stokes) mediante
la interaccio´n con fonones de la red.
En an˜os recientes se ha visto incrementado de manera notable el intere´s
por la amplificacio´n de efecto Raman [15, 16, 17]. Curiosamente fue uno
de los sistemas de amplificacio´n en el dominio o´ptico que ma´s temprano
fueron investigados. Desde su observacio´n y medida de ganancia por primera
vez a comienzo de la de´cada de los 70’s [18], la amplificacio´n Raman se
esta´ demostrando como una ma´s que prometedora v´ıa para extender el
rango operacional de los sistemas de telecomunicaciones a longitudes de onda
ma´s alla´ de las cubiertas por medio de los EDFA’s, de indudable e´xito en
la u´ltima de´cada, mejorando enormemente las propiedades de ruido de los
mismos[19]. De hecho, los amplificadores Raman fueron demostrados antes
que los EDFA’s en experimentos[20] usando la´seres de estado so´lido, pero
su despliegue no ha sido tan importante hasta que recientemente no se ha
dispuesto de fuentes de bombeo basadas en diodos la´ser de alta potencia[21].
A partir de ellos, este tipo de tecnolog´ıa se puede usar para proporcionar
ganancia durante la propagacio´n de las sen˜ales o´pticas por la propia fibra, una
te´cnica conocida con el nombre de amplificacio´n distribuida[22, 23]. Este
me´todo reduce la degradacio´n en la relacio´n sen˜al-ruido (SNR) de los sistemas
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de comunicaciones comparados con aquellos que so´lo utilizan dispositivos
de amplificacio´n de forma segmentada alojados cada cierta distancia en la
l´ınea de fibra o´ptica, configuracio´n conocida como amplificacio´n discreta o
“lumped“. Adema´s, los amplificadores de fibra o´ptica basados en el efecto
Raman pueden proporcionar ganancia en un ancho de banda que so´lo
esta´ limitado por las longitud de onda y la potencias de bombeo disponibles
de manera que se han demostrado anchos de banda bastantes planos de
hasta 100 nm de extensio´n[24]. Finalmente, estos amplificadores tambie´n se
benefician de una ganancia menos inclinada a la saturacio´n y a provocar
interferencias entre canales adyacentes comparados con los EDFA’s[25].
Un amplificador de fibra Raman utiliza el SRS en las fibras o´pticas, un
proceso no lineal que se produce en el nu´cleo de las mismas cuando un
intenso haz de luz se propaga en ellas. Es bien conocido que las fibras o´pticas
presentan una forma de polarizacio´n no lineal resultado de un ı´ndice de
refraccio´n que se incrementa linealmente con la intensidad del haz luminoso
|E|2[26]:
n˜(ω, |E|2) = n(ω) + n2 |E|2 (1.1)
donde n(ω) es la parte lineal del ı´ndice de refraccio´n, y n2 es el ı´ndice no
lineal de refraccio´n que se relaciona con la susceptibilidad ele´ctrica de tercer
orden. Los materiales que presentan esta forma de dependencia en su ı´ndice
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de refraccio´n se dice que tienen no linealidad Kerr. El tiempo de respuesta
finito de la polarizacio´n no lineal debido a este efecto se emplea en pe´rdidas de
energ´ıa del foto´n incidente y excitacio´n de los modos de vibracio´n molecular o
fonones. Para el s´ılice, el tiempo de respuesta esta´ en el orden de los 10fs[14].
Aunque este tiempo sea muy ra´pido, el retraso entre la polarizacio´n no lineal
y el campo ele´ctrico de la luz incidente provoca excitacio´n en los niveles de
vibracio´n de las fibras de s´ılice[27]. La frecuencia del campo ele´ctrico intenso
ω modula las oscilaciones armo´nicas de los electrones en el s´ılice alrededor de
sus posiciones de equilibrio, de frecuencia ωm  ω. Como resultado, la onda
radiada tendra´ tambie´n componentes a las frecuencias ω− ωm (onda Stokes)
y ω + ωm (onda anti-Stokes)[26]. En pro´ximas secciones veremos co´mo este
proceso se puede describir cla´sicamente a trave´s de la parte imaginaria de la
polarizacio´n no lineal que causa absorcio´n de la onda incidente y ganancia
en dichas ondas. Adema´s la intensidad de la onda Stokes es mucho mayor
que la de la onda anti-Stokes debido a la diferente poblacio´n de los estados
vibracionales implicados y a las condiciones restrictivas de acoplo de fase para
esta u´ltima onda generada. De hecho, en meca´nica cua´ntica, estos procesos
se describen mediante la interaccio´n en la que un foto´n incidente excita un
electro´n a un estado virtual y entonces tiene lugar la emisio´n estimulada
cuando el electro´n se desexcita hasta el nivel de energ´ıa ma´s alto de los
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fonones de las mole´culas del vidrio de s´ılice. Se conoce con el nombre de
desplazamiento de Stokes al autovalor de energ´ıa de un fono´n, que en las fibras
o´pticas corresponde a una diferencia de frecuencias que para el valor ma´s
alto de ganancia esta´ aproximadamente en torno a 13,2 Thz. En sistemas de
comunicaciones por fibra, para su aplicacio´n a la amplificacio´n en el dominio
o´ptico mediante el proceso del SRS, se utiliza principalmente la l´ınea de Stokes
que es la ma´s intensa.
El SRS difiere de la emisio´n estimulada convencional en que mientras
en esta un foto´n incidente estimula la emisio´n de otro foto´n coherente sin
pe´rdida de energ´ıa, en el caso de la primera, mediante scattering inela´stico,
el foto´n incidente cede su energ´ıa para crear otro foto´n con frecuencia
ma´s baja y el resto de la energ´ıa es absorbida por el medio en forma de
vibraciones moleculares. En una descripcio´n mecano-cua´ntica dir´ıamos que
el scattering inela´stico del foto´n incidente por una mole´cula provoca otro
foto´n de frecuencia ma´s baja (onda de Stokes) mientras que al mismo tiempo
la mole´cula realiza la transicio´n entre dos estados vibracionales. En los
amplificadores Raman, la longitud de onda de la sen˜al es ma´s grande que la
longitud de onda del bombeo en una cantidad equivalente al desplazamiento
de frecuencia (Stokes shift) que apuntamos antes.
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De esta forma, para un intenso haz de bombeo el feno´meno de SRS en las
fibras puede provocar que la onda de Stokes crezca ra´pidamente dentro del
medio hasta tal punto que compense perfectamente las pe´rdidas provocadas
por la propagacio´n. Esta capacidad de amplificacio´n de la sen˜al en el dominio
o´ptico ha hecho merecedor a este feno´meno de ser utilizado como base de
estos dispositivos amplificadores aprovechando las propiedades no lineales de
la fibra o´ptica ya instalada, habida cuenta que no se requiere ningu´n tipo de
insercio´n de otras sustancias dopantes que proporcionen mayor ganancia. Su
aplicacio´n por tanto en sistemas de comunicaciones o´pticas supone inyectar
en la fibra a trave´s de un acoplador los haces de bombeo y de la sen˜al de forma
que la energ´ıa se vaya transfiriendo del primero a la segunda mediante SRS
mientras los dos haces se propagan a la vez. Pueden utilizarse dos esquemas
de bombeo: en copropagacio´n, si sen˜al y bombeo viajan en el mismo sentido,
o en contrapropagacio´n, si el bombeo se inyecta al final del tramo de fibra
(ver Fig. 1.3). Tanto en un esquema como en otro son necesario fuentes
de bombeo de alta potencia que proporcionara´n ganancia sobre un rango
relativamente amplio de longitudes de onda determinadas por las frecuencias
propias de vibracio´n molecular del nu´cleo de la fibra de s´ılice. Por ejemplo, a
1450 nm las fuentes de bombeo proporcionan ganancia en la banda habitual
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de 1540 − 1560 nm donde se halla la longitud de onda con un mı´nimo de
pe´rdidas en las fibras convencionales de transmisio´n.
Figura 1.3: Esquema de un sistema de comunicaciones o´pticas que emplea la
amplificacio´n Raman.
En la actualidad la amplificacio´n Raman puede ser usada principalmente
en fibras de transmisio´n monomodo, aunque tambie´n se usa con algunas
fibras espec´ıficas como las que presentan desplazamiento (Dispersion Shifted
Fibers o DSF) o compensacio´n en la dispersio´n (Dispersion Compensating
Fibers o DCF)[28]. Con ellas se plantean sistemas de comunicaciones de
larga distancia (del orden de 1000 − 3000 Km) empleando altas tasas de
transmisio´n de informacio´n de hasta 10 − 40 Gbit/s con diferentes formatos
de modulacio´n[29], tecnolog´ıas h´ıbridas que incorporan amplificacio´n Raman
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con sistemas EDFA[30] y sistemas multiplexados que pueden alcanzar tasas
de hasta 100 Tbit/s[31]. A estos hay que an˜adir las iniciativas recientes en la
investigacio´n de tecnolog´ıas emergentes basadas en amplificadores de efecto
Raman que usan fibras microestructuradas[32, 33], el disen˜o de la´seres de
fibra ultralargos que utilizan la misma como cavidad resonante donde tiene
lugar la emisio´n estimulada por scattering Raman y pueden ser utilizados
como sistemas de comunicaciones o´pticas de bajas pe´rdidas a muy largas
distancias[34],[35]. El estudio y optimizacio´n de todos estos sistemas resulta
por tanto interesante y necesario.
En todo caso, el empleo ma´s adecuado de una fibra o´ptica en sistemas
de comunicaciones con tan altas tasas de transmisio´n lleva aparejado el
transporte de pulsos muy cortos de luz con un rango de anchuras entre
los 10 ns hasta los 10 fs para que puedan ser discriminados como bits de
informacio´n. Precisamente la propagacio´n de pulsos tan cortos con medianas
y altas potencias revela la mayor´ıa de los efectos dispersivos y no lineales de
las fibras[36] a los que tambie´n en este trabajo pretendemos prestar atencio´n
y que pueden ser aprovechados para la propagacio´n de pulsos o´pticos tipo
solito´n para los que son necesarios ambos tipos de efectos. Los solitones
o´pticos son ondas electromagne´ticas localizadas que se propagan de manera
estable en los medios no lineales resultado de un adecuado balance entre el
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ensanchamiento lineal debido a la dispersio´n y la no linealidad que tiende a
su confinamiento[37].
En una fibra monomodo, la velocidad de grupo asociada con el modo
fundamental es dependiente de la frecuencia. De ah´ı que las diferentes
componentes espectrales de un pulso o´ptico viajen con diferentes velocidades,
un feno´meno que es conocido como dispersio´n en la velocidad de grupo
(GVD). Por lo tanto cuando el pulso o´ptico se transmite a lo largo de la fibra
termina ensancha´ndose. La cuant´ıa de este ensanchamiento esta´ gobernada
por el coeficiente de segundo orden β2 del desarrollo en frecuencias de
la constante de propagacio´n β(ω), que se relaciona con el para´metro de
dispersio´n de la fibra D mediante la expresio´n:
D = −2pic
λ2
β2 (1.2)
donde c es la velocidad de la luz y λ es la longitud de onda de la sen˜al o´ptica.
En un sistema de comunicaciones o´pticas digital, el tiempo de retardo ∆T
debido a la GVD deber´ıa ser menor que el taman˜o del bit TB = 1/B, donde
B es la tasa de transmisio´n de informacio´n, lo cual significa que B∆T < 1
para un correcto funcionamiento del sistema. Para una fibra monomodo de
longitud L, el tiempo de retardo viene dado por ∆T = LD∆λ [2], donde ∆λ es
el rango de longitudes de onda emitidas por la fuente o´ptica. Como resultado
BL|D|∆λ < 1 proporciona el l´ımite a la tasa de transmisio´n de bits debido a la
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GVD en la fibra. Si a ello unimos la necesidad de la amplificacio´n de los pulsos
para su propagacio´n en largas distancias, la GVD puede causar tambie´n
un aumento de las fluctuaciones de los tiempos de llegada de los pulsos al
receptor, conduciendo a una degradacio´n del sistema. En una situacio´n ideal
de transmisio´n, cada pulso deber´ıa llegar en el centro de su bit temporal de
manera que no deber´ıan existir errores de deteccio´n si la degradacio´n debida a
la GVD fuera mı´nima y la amplificacio´n corregiera perfectamente las pe´rdidas
en la fibra. En realidad siempre existen algunas fluctuaciones en los tiempos
de llegada de los pulsos. La diferencia temporal entre el pico del pulso y el
centro del bit es lo que se conoce como timing jitter [38] para ese pulso.
Por otro lado, debido al alto grado de confinamiento de los modos de
propagacio´n en los nu´cleos de las fibras, la intensidad o´ptica puede llegar
a ser bastante alta dentro de los mismos incluso para potencias moderadas
de entrada. Estos campos o´pticos tan intensos pueden provocar movimientos
no armo´nicos de los electrones de enlace en el s´ılice y de esta manera inducir
polarizacio´n que depende de la intensidad o´ptica como ya hemos comentado
arriba. Este efecto Kerr es el tipo de no linealidad dominante en las fibras
o´pticas que se manifiesta mediante un desplazamiento no lineal de la fase
dependiente de la potencia de entrada del pulso o´ptico. Este feno´meno es
conocido como automodulacio´n de fase (SPM )[14]. De forma similar tales
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cambios en el ı´ndice de refraccio´n no lineal pueden inducirse mutuamente por
otras ondas o´pticas que coexistan en la fibra, produciendo modificaciones en la
fase entre cada una de ellas, efecto conocido como modulacio´n de fase cruzada
(XPM )[39]. Por otro lado, las interacciones no lineales pueden generar, en
condiciones determinadas, alteraciones en los pulsos a trave´s de una variedad
de feno´menos tales como los mencionados scattering estimulados (SRS y SBS )
o la mezcla de cuatro ondas (four-wave mixing o FWM )[40],[14].
Todos estos feno´menos no lineales, SPM, XPM, FWM, SRS y SBS, forman
una familia de efectos de tercer orden en las fibras o´pticas. No ser´ıan los u´nicos
dado que la no linealidad de tercer orden provoca procesos de generacio´n de
terceros armo´nicos[26]. Sin embargo estos procesos tienen muy baja eficiencia
en general debido a la dificultad de satisfacer las condiciones de acoplo de
fase, a menos que se usen los modos de ma´s alto orden de la fibra[41].
Todos ellos han sido estudiados intensamente y dispuestos en su aplicacio´n
pra´ctica[36] desde la invencio´n de las fibras o´pticas de bajas pe´rdidas en los
70’s. Su potencial para la realizacio´n de dispositivos que generen, transmitan y
procesen informacio´n a alta velocidad en el dominio o´ptico ha sido explotado
desde entonces. En particular, la llegada de las fuentes o´pticas de la´seres
de fibra [42], el uso de nuevos tipos de fibra (por ejemplo las fibras de alta
no linealidad[43] o las fibras de cristal foto´nico[44, 45]) y los amplificadores
32
Cap´ıtulo 1
de fibra de alta potencia[46] han proporcionado en los an˜os recientes la
oportunidad de investigar nueva f´ısica y nuevas aplicaciones de las no
linealidades de las fibras.
Otro aspecto importante relacionado con las no linealidades de las fibras
es su dependencia con la polarizacio´n que tiene su origen en la naturaleza
vectorial de las ondas o´pticas. Estas evolucionan en el interior de las fibras
o´pticas cambiando su estado de polarizacio´n (SOP) debido a la birrefringencia
de la fibra e influyendo en los efectos no lineales sen˜alados. De hecho en medios
isotro´picos como el vidrio de s´ılice, las condiciones de acoplo entre los estados
de polarizacio´n de fotones y fonones condiciona el que los procesos no lineales
dependan fuertemente de la polarizacio´n, como es el caso de la ganancia
Raman en la que en este trabajo estamos interesados. No en vano, incluso
una fibra monomodo soporta de hecho dos modos polarizados ortogonalmente
con la misma distribucio´n espacial. Los dos modos son degenerados en una
fibra ideal, es decir, aquella que mantenga una simetr´ıa perfecta en toda
su longitud. Esto significa que sus ı´ndices de refraccio´n efectivos nx y ny
ser´ıan ide´nticos e igualmente dependientes con la intensidad luminosa que
transportan. Sin embargo, en la pra´ctica todas las fibras muestran algu´n tipo
de birrefringencia modal y por lo tanto esos ı´ndices de refraccio´n efectivos no
sera´n iguales a causa de variaciones no intencionadas durante el proceso de
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fabricacio´n en la forma del nu´cleo de la fibra o por esfuerzos aniso´tropos que
pueden ejercerse en la manipulacio´n durante el tendido de la misma, lo que
conduce a que el grado de birrefringencia Bm = |nx− ny| y la orientacio´n de
los ejes principales ortogonales de polarizacio´n x e y cambien aleatoriamente
a lo largo de la propagacio´n en una escala de longitud del orden de 10 m
(longitud de batido lB)[47]. Adema´s, tambie´n puede cambiar aleatoriamente
en el tiempo en una escala que estara´ asociada con las perturbaciones externas
(tales como la temperatura o las variaciones de presio´n meca´nica) que pueda
sufrir. Debido a su dependencia con la frecuencia, la birrefringencia no so´lo
introduce variaciones aleatorias en las velocidades de grupo entre los dos
modos de polarizacio´n de un pulso, sino que tambie´n induce cambios en el
SOP entre ondas o´pticas de diferentes frecuencias. Este feno´meno es conocido
como dispersio´n por el modo de polarizacio´n (PMD), ha sido estudiado de
forma intensa en los u´ltimos an˜os[14, 48] en el contexto de los sistemas de
comunicaciones o´pticas y se ha demostrado como un u´ltimo factor importante
que limita el rendimiento de los sistemas de comunicaciones con alta tasa de
transmisio´n.
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1.2. Respuesta Raman en fibras: Coeficientes
de ganancia
1.2.1. Polarizacio´n ele´ctrica lineal y no lineal en fibras
o´pticas
Las fibras o´pticas usan el feno´meno de la reflexio´n total para el guiado de
sen˜ales en el nu´cleo de las mismas. Para el estudio de la propagacio´n de los
campos electromagne´ticos en una gu´ıa de ondas diele´ctrica como esta, con
los vectores de campo ele´ctrico y campo magne´tico dados por E y H, y sus
correspondientes densidades de flujo expresadas por D y B, respectivamente,
debemos tratar con el conjunto de las ecuaciones deMaxwell, que en unidades
del sistema internacional SI son [49]:
∇ ·D = ρf (1.3)
∇ ·B = 0 (1.4)
∇×E = −∂B
∂t
(1.5)
∇×H = Jf + ∂D
∂t
(1.6)
donde la densidad de carga libre ρf y la densidad de corriente libre Jf
representan las fuentes de campo electromagne´tico. Las densidades de fujo
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esta´n relacionadas con los vectores campo mediante:
D = 0E + P (1.7)
B = µ0H + M (1.8)
en las que 0 y µ0 son respectivamente la permitividad ele´ctrica y
la permeabilidad magne´tica del vac´ıo. La polarizacio´n ele´ctrica inducida
viene representada por P y M es el vector imanacio´n. Una vez que la
respuesta ele´ctrica y magne´tica del medio es conocida, todos los feno´menos
electromagne´ticos se pueden explicar a partir de las ecuaciones (1.3)-(1.6)
junto con las relaciones constitutivas (1.7) y (1.8). En las fibras se tiene ρf = 0,
Jf = 0 y M = 0. De esta forma las ecuaciones (1.3)-(1.8) se reducen a:
∇ ·D = 0 (1.9)
∇ ·B = 0 (1.10)
∇×E = −∂B
∂t
(1.11)
∇×H = ∂D
∂t
(1.12)
D = 0E + P (1.13)
B = µ0H (1.14)
Cuando la luz se propaga a trave´s de una fibra o´ptica, esta interactu´a con el
material de la fibra. La mayor parte de los tendidos de fibra o´ptica instalados
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esta´n fabricados en s´ılice SiO2 al que se ha an˜adido dio´xido de germanio GeO2
al nu´cleo para aumentar su ı´ndice de refraccio´n y formar as´ı la gu´ıa de onda.
Estructuralmente tales vidrios forman una red amorfa en la que encontramos,
adema´s de estas mole´culas, puentes de enlace entre ellas consistentes en
Si − O − Si, Si − O − Ge y los menos frecuentes Ge − O − Ge [3]. De esta
manera, los modos vibracionales de la red se pueden dividir en dos categor´ıas.
La primera contiene los modos en los que los diferentes tipos de a´tomos
vibran en fase, mientras que a la segunda categor´ıa pertenecen los modos de
vibracio´n en los que los diferentes a´tomos vibran con un desplazamiento de
fase pi, es decir, se mueven unos contra otros. La cuantizacio´n de estos modos
de vibracio´n da lugar a los fonones acu´sticos y o´pticos, respectivamente[50].
En general la evaluacio´n del vector P requiere una aproximacio´n mecano-
cua´ntica, sobre todo cuando la frecuencia o´ptica esta´ cerca de la frecuencia
de resonancia del medio. Sin embargo en el caso de las fibras o´pticas en el
rango de 0, 5 − 2µm que resulta de intere´s para el estudio de la propagacio´n
en comunicaciones o´pticas, estamos lejos de la misma[14]. En esta situacio´n
la polarizacio´n inducida de los dipolos ele´ctricos del material de s´ılice en
las fibras puede ser tratada en principio a nivel fenomenolo´gico mediante la
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relacio´n:
P(r, t) = 0
∫ ∞
−∞
χ
(1)(t− t′) · E(r, t′)dt′ +
+ 0
∫ ∞
−∞
χ
(2)(t− t1, t− t2) : E(r, t1)E(r, t2)dt1dt2 +
0 +
∫ ∞
−∞
χ
(3)(t− t1, t− t2, t− t3)...E(r, t1)E(r, t2)E(r, t3)dt1dt2dt3 +
+ · · · (1.15)
que refleja el origen de la respuesta lineal y no lineal en el diele´ctrico
relacionada con el movimiento no armo´nico de los electrones de enlace bajo la
influencia de un campo ele´ctrico intenso aplicado. Lo´gicamente χ(j) representa
la susceptibilidad ele´ctrica de orden j-e´simo cuya forma matema´tica es la de
un tensor de orden j + 1[26]. El te´rmino dominante en la polarizacio´n es
χ
(1) cuyos efectos se introducen a trave´s del ı´ndice de refraccio´n n y del
coeficiente de atenuacio´n α. En una fibra o´ptica, debido al hecho de que el
s´ılice es un material cuyas mole´culas son centrosime´tricas (sime´tricas frente a
inversiones), el te´rmino de susceptibilidad χ(2) es pra´cticamente despreciable
y en la estructura amorfa de vidrio que la conforma el orden ma´s bajo de no
linealidad procede de la susceptibilidad χ(3)[51], responsable de feno´menos
tales como la generacio´n de terceros armo´nicos, mezcla de cuatro ondas y,
sobre todo, de la refraccio´n no lineal.
38
Cap´ıtulo 1
Tomando el rotacional de la ecuacio´n (1.11) y usando la ecuacio´n (1.14)
obtenemos:
∇×∇× E = −µ0 ∂
∂t
(∇×H) (1.16)
Y si usamos (1.12) y la ecuacio´n constitutiva para el vector desplazamiento
(1.13), encontramos:
∇×∇× E = − 1
c2
∂2E
∂t2
− µ0∂
2P
∂t2
(1.17)
donde c es la velocidad de la luz en el vac´ıo y viene dada por 1/c2 = µ00. Si
se desarrolla el lado izquierdo de la ecuacio´n anterior usando la relacio´n para
operadores vectoriales adecuada tenemos:
∇×∇× E = ∇(∇ · E)−∇2E
Admitimos ahora que nuestros campos son pra´cticamente transversales dado
que las ondas se propagan exclusivamente a lo largo del eje axial z, por lo que
estamos suponiendo que el vector de propagacio´n k es perpendicular al campo
E, y por tanto k·E = 0. Esto implica que el tratamiento sea aproximadamente
el de una onda plana, con lo cual ∇ ·E ∼ 0, y de ah´ı ∇(∇ ·E) = 0. De esta
forma podemos escribir la ecuacio´n (1.17) como:
∇2E = 1
c2
∂2E
∂t2
+ µ0
∂2P
∂t2
(1.18)
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Segu´n la ecuacio´n (1.15) la polarizacio´n ele´ctrica inducida P(r, t) se puede
escribir como:
P(r, t) = PL(r, t) + PNL(r, t) (1.19)
y por lo tanto la ecuacio´n (1.17) se convierte en:
∇2E− 1
c2
∂2E
∂t2
= µ0
∂2PL
∂t2
+ µ0
∂2PNL
∂t2
(1.20)
donde PL es la parte lineal y esta´ relacionada con el campo ele´ctrico:
PL(r, t) = 0
∫ ∞
−∞
χ(1)(t− t′) · E(r, t′)dt′ (1.21)
Valie´ndonos de esta descripcio´n dipolar ele´ctrica en la que la respuesta del
medio es local y sus propiedades invariantes temporales, en el orden ma´s bajo
para la polarizacio´n no lineal PNL(r, t) en fibras (que incluye so´lo hasta tercer
orden) relacionada con el campo ele´ctrico tenemos:
PNL(r, t) = 0
∫ ∞
−∞
χ
(3)(t− t1, t− t2, t− t3)...E(r, t1)E(r, t2)E(r, t3)dt1dt2dt3
(1.22)
Esta u´ltima ecuacio´n describe una amplia variedad de efectos no lineales de
cara´cter resonante e incoherente, esto es, dependientes de la intensidad, que
se pueden incluir suponiendo que el tensor de susceptibilidad no lineal de
tercer orden para el s´ılice tiene la forma[51]:
χ
(3)
ijkl(t− t1, t− t2, t− t3) = R(3)ijkl(t− t1)δ(t− t2)δ(t− t3) (1.23)
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donde R
(3)
ijkl(t− t1) representa el tensor de respuesta no lineal de tercer orden,
que incluira´ tanto las contribuciones electro´nicas como vibracionales (Raman)
del medio, en nuestro caso el s´ılice, y (i, j, k, l) representan coordenadas
cartesianas x, y o´ z.
Para la caracterizacio´n de esta respuesta no lineal en las fibras se
han hecho numerosos esfuerzos, tanto teo´ricos[52, 53, 27, 54, 55], como
experimentales[56, 57] que permiten modelarla. En general presenta la forma:
R
(3)
ijkl(τ) =
fEσ
6
δ(τ)(δijδkl + δikδjl + δilδjk) + fR h
R
ijkl(τ) (1.24)
en la que los dos te´rminos del lado derecho de la ecuacio´n tienen en
cuenta las respuestas electro´nica instanta´nea y la molecular retardada,
respectivamente[14]. En ella δij es la funcio´n delta de Kronecker, fR representa
la contribucio´n de la fraccio´n Raman al ı´ndice de refraccio´n no lineal4, σ da
cuenta de la respuesta electro´nica instanta´nea del medio no lineal, fE = 1−fR
representa la fraccio´n de esa contribucio´n electro´nica y hRijkl(τ) es el tensor que
caracteriza la funcio´n de respuesta Raman, que debido a la naturaleza amorfa
del material de s´ılice presenta una dina´mica complicada. En cualquier caso, se
puede aproximar mediante la suma de dos contribuciones independientes[51]:
hRijkl(τ) = Ra(τ) δijδkl +
1
2
Rb(τ) (δikδjl + δilδjk) (1.25)
4Esta fraccio´n molar alcanza un valor que esta´ entre fR = 0,18 − 0,24 segu´n el ajuste
hecho en las mediciones de la respuesta Raman dado por Stolen(1989)[27].
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donde Ra(τ) y Rb(τ) son la parte iso´tropa y aniso´tropa Raman, respectiva-
mente, que dan cuenta de la respuesta retardada del movimiento nuclear de
los a´tomos en las mole´culas de s´ılice[55]. A menudo se usa una forma de la
respuesta no lineal que resulta u´til en los modelos escalares de la misma[14]
dada por:
R(3)xxxx =
fEσ
2
δ(τ) + fRhR(τ) (1.26)
En ella aparece la respuesta Raman retardada hR(τ) = h
R
xxxx(τ) = Ra(τ) +
Rb(τ) que se puede describir mediante un modelo teo´rico cla´sico de osciladores
forzados amortiguados asociados a un so´lo modo vibracional[53] y que
presentaremos en las siguientes secciones.
Finalmente, la polarizacio´n no lineal se divide entonces en dos partes: por
un lado la llamada no linealidad Kerr, de cara´cter electro´nico, que da cuenta
de la respuesta instanta´nea del medio[26], y por otra, la parte que tiene en
cuenta la respuesta retardada o parte Raman de la polarizacio´n que incluye
las contribuciones de las vibraciones moleculares a la susceptibilidad de tercer
orden χ3, como es el caso de los efectos de scattering Raman. Esto se reflejar´ıa
en la siguiente expresio´n para las distintas componentes de la polarizacio´n no
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lineal sin ma´s que sustituir (1.23) y (1.24) en (1.22):
P nLi (r, t) = 0R
K
ijklEj(r, t)Ek(r, t)El(r, t) +
+ 0
∫ ∞
0
RRijkl(τ)Ej(r, t− τ)El(r, t− τ)El(r, t)dτ, (1.27)
donde el orden de respuesta Kerr viene dado por
RKijkl(τ) = [(1− fR)σ/6] δ(τ)(δijδkl + δikδjl + δilδjk) (1.28)
y la respuesta retardada Raman mediante la expresio´n
RRijkl(τ) = fRRa(τ) δijδkl +
fR
2
Rb(τ) (δikδjl + δilδjk) (1.29)
Segu´n esta ecuacio´n tenemos que los elementos del tensor distintos de cero
son so´lo aquellos en los que los ı´ndices aparecen en parejas y que la funcio´n
RRjklm(τ) es invariante ante el intercambio de los dos primeros ı´ndices por los
dos u´ltimos. Finalmente esta reglas implican que:
RRiiii = R
R
iijj + R
R
ijji + R
R
ijij (1.30)
y que
RRijij = R
R
ijji (1.31)
En el dominio de la frecuencia la respuesta viene dada por la transformada
de Fourier del tensor susceptibilidad χ˜(3)(Ω). Habida cuenta que la respuesta
electro´nica tiene una dependencia temporal en forma de delta de Dirac,
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producira´ una contribucio´n constante para todas las frecuencias, mientras
que la transformada de la parte Raman tendra´ una forma:
R˜Rjklm(Ω) = H
R
jklm(Ω) = fRR˜a(Ω)(δij δkl)+
fR
2
R˜b(Ω)(δik δjl + δil δjk) (1.32)
donde Ω representa la frecuencia. Este es un resultado importante [58].
Implica que en el caso de que el campo ele´ctrico este´ formado por ondas
monocroma´ticas, la polarizacio´n inducida se reduce a simples productos de la
respuesta en frecuencia correspondientes a las distintas amplitudes del campo
ele´ctrico, como veremos.
1.2.2. Efectos del scattering Raman en fibras o´pticas
Los efectos no lineales en las fibras o´pticas afectan a la propagacio´n de
las sen˜ales en las mismas en una amplia variedad de interesantes feno´menos
o´pticos[14]. El efecto Raman es uno de ellos que afecta sobremanera a los
pulsos muy cortos (aquellos que estan por debajo de una duracio´n de 0, 1 ps)
pero que puede ser utilizado de forma beneficiosa en su forma estimulada
para la amplificacio´n de sen˜ales en los sistemas de amplificacio´n distribuida
en los que estamos interesados. De forma gene´rica, desde un punto de vista
cla´sico, la no linealidad en los materiales diele´ctricos viene originada por
el comportamiento no armo´nico de los electrones activos de las mole´culas
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Raman scattering medium
Luz incidente
(frecuencia ω)
Luz dispersada por scattering Raman espontáneo
                    (frecuencias ωS y ωa) 
Figura 1.4: Scattering Raman esponta´neo
cuando el campo incidente los somete a una fuerza ele´ctrica considerable.
Sin embargo en estos materiales puede aparecer un feno´meno no lineal de
naturaleza diferente. Las mole´culas que los forman no se encuentran en reposo
sino que, aunque cada mole´cula ocupe una posicio´n fija en el espacio, esta´n
realmente en un estado de vibracio´n alrededor de dicha posicio´n por efecto de
la agitacio´n te´rmica. Por lo tanto, si una onda electromagne´tica de frecuencia
ω incide sobre un electro´n activo, este seguira´ al campo movie´ndose de forma
oscilatoria a la misma frecuencia. Es bien sabido que una carga oscilante
radia una onda electromagne´tica de la misma frecuencia de oscilacio´n, por
lo que el electro´n volvera´ a emitir la energ´ıa recibida. Pero como tambie´n
la mole´cula esta´ vibrando alrededor de su posicio´n de equilibrio con una
determinada frecuencia ωR, la oscilacio´n del electro´n aparecera´ modulada por
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dicha frecuencia. El resultado es que la onda radiada tendra´ componentes a
las frecuencias ωS = ω − ωR y ωa = ω + ωR. Existe por tanto una conversio´n
de frecuencia, caracter´ıstica inequ´ıvoca de un proceso no lineal[26].
Tal y como hemos descrito en el pa´rrafo anterior, este proceso de
scattering se conoce como efecto Raman esponta´neo que fue descubierto
por C.V. Raman en 1928[59]. Para la observacio´n del mismo necesitamos
un haz de luz monocroma´tica de bombeo que incida sobre una muestra de
material y se analiza la luz dispersada espectrosco´picamente. Se trata de
un proceso no lineal en cuanto que hay conversio´n de frecuencia; parte de
la energ´ıa propagada por la fibra se dispersa en forma de radiacio´n que
contendra´ frecuencias diferentes de las que se encontraba en la incidente
(ver Fig.1.4). Las nuevas componentes desplazadas a frecuencias ma´s bajas
ωs se denominan l´ıneas Stokes, mientras que las que aparecen a frecuencias
ma´s altas ωa reciben el nombre de l´ıneas anti-Stokes [60]. Las l´ıneas Stokes
son varios o´rdenes de magnitud ma´s intensas que las l´ıneas anti-Stokes. Sin
embargo, no es un proceso no lineal en el sentido habitual del te´rmino, puesto
que no depende de la intensidad del campo ele´ctrico; la cantidad de energ´ıa
dispersada es fija y depende so´lo del material diele´ctrico.
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Estas caracter´ısticas del scattering Raman se pueden comprender mejor
mediante el uso de un diagrama de niveles de energ´ıa como se muestra en la
Fig.1.5
ω ωS ω ωa
g
n
n'
(a) Raman Stokes line (b) Raman anti-Stokes line
Figura 1.5: Diagrama de niveles de energ´ıa que describe (a) la l´ınea Stokes y (b) la
l´ınea anti-Stokes del scattering Raman esponta´neo
La l´ınea Stokes consiste en una transicio´n desde el nivel fundamental g a un
nivel virtual asociado con el estado excitado n′ seguido de una transicio´n
al estado final vibracional n. En cambio la l´ınea anti-Stokes supone una
transicio´n desde el estado n al nivel fundamental usando el estado excitado
n′ como nivel intermedio. Las l´ıneas anti-Stokes son generalmente mucho ma´s
de´biles que las Stokes dado que, en el equilibrio te´rmico, la poblacio´n del nivel
n es mucho ma´s pequen˜a que la poblacio´n del fundamental5.
5La diferencia de poblaciones vendra´ dada en funcio´n del factor de Boltzmann
exp(−}ωng/KT ).
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En materiales como el s´ılice la cuantizacio´n de parte de los modos de
vibracio´n de la red amorfa o fonones se asocian a niveles de energ´ıa cuyas
frecuencias naturales esta´n en el rango o´ptico.
Precisamente el scattering Raman es un feno´meno inela´stico que se produce
cuando un foto´n interacciona con un fono´n que procede del tiempo de
respuesta finito de la polarizacio´n no lineal de tercer orden del material de
s´ılice en este caso[61]. Se trata de un proceso muy ra´pido que toma tiempos
del orden de pocos femtosegundos y por tanto, de acuerdo al principio de
incertidumbre, el rango de energ´ıas para el fono´n es bastante amplio, lo que
corresponde tambie´n a un amplio margen de longitudes de onda para el foto´n
incidente. Esto implica que el scattering Raman sea un proceso bastante
impredecible, al menos para potencias bajas de luz de bombeo.
Adema´s se trata de un proceso bastante de´bil, sobre todo comparado con
el scattering ela´stico tipo Rayleigh. Incluso para la materia condensada, la
seccio´n eficaz para el proceso que da lugar a la l´ınea Stokes es so´lo de
10−6 cm−1, es decir, que al propagarse un haz de bombeo una distancia de
1 cm en el medio donde se produce el scattering, aproximadamente so´lo una
parte de cada millo´n de esta luz incidente experimenta el desplazamiento a
la frecuencia de Stokes [26].
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Para bajos niveles de iluminacio´n, este scattering Raman esponta´neo
tiene lugar porque las mole´culas que contribuyen al proceso esta´n vibrando
independientemente de manera que la luz dispersada es no direccional. En
cambio, bajo la exitacio´n de un haz laser potente, las mole´culas pueden llegar
a comportarse como una red de osciladores que vibran alineados en fase. Esta
vendr´ıa a ser la versio´n estimulada del feno´meno y depender´ıa lo´gicamente
de la propia intensidad del campo. Este scattering Raman estimulado (SRS )
es un proceso mucho ma´s intenso que el esponta´neo dado que se puede ceder
ma´s del diez por ciento de la energ´ıa laser incidente a la radiacio´n de la l´ınea
Stokes. Por otro lado, otra diferencia entre el efecto de scattering Raman
esponta´neo y el estimulado es que mientras el primero produce una emisio´n
casi isotro´pica, el SRS lleva a una emisio´n ma´s estrecha en la direccio´n de
propagacio´n[62].
En esta imagen mecanocua´ntica, el efecto Raman involucra una doble
transicio´n cua´ntica molecular. Para la produccio´n de la l´ınea Stokes, la energ´ıa
del foto´n incidente }ωP se reduce a un nivel ma´s bajo }ωS y la diferencia de
energ´ıa se transfiere a la mole´cula de s´ılice en forma de energ´ıa cine´tica que
produce estiramiento, estrechamiento o vibracio´n de los enlaces moleculares
[63]. El desplazamiento Raman en frecuencias ωR = ωP − ωS (Raman shift)
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Figura 1.6: Esquema de niveles del scattering Raman estimulado para la
amplificacio´n de una sen˜al a partir del bombeo. Para que el proceso sea
eficiente la diferencia de frecuencia entre bombeo ωp y sen˜al ωS debe
coincidir con la de los niveles de energ´ıa vibracional del material.
viene dado lo´gicamente por los niveles de energ´ıa vibracional del material, en
nuestro caso el s´ılice.
La absorcio´n del foto´n incidente, la emisio´n del foto´n dispersado y la
transicio´n de la mole´cula al estado excitado tiene lugar de forma inmediata, lo
que permite que el efecto de scattering Raman estimulado sea posible cuando
un nu´mero suficiente de fotones de Stokes se hayan creado. La Fig.1.6 explica
el diagrama de niveles del SRS. Esta interaccio´n conduce a la generacio´n
de vibraciones de fase coherente de frecuencia ωR porque los efectos de
interaccio´n inter o intramolecular que pueden destruir esa coherencia son
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mucho ma´s de´biles que la fuerte interaccio´n de la red amorfa con los campos
ele´ctricos incidentes a las frecuencias ωP y ωS.
Figura 1.7: Curva de ganancia Raman en fibras de s´ılice para haces de bombeo y
sen˜al copolarizados. La longitud de onda de bombeo es de
λP = 1550 nm (segu´n Stolen et. (1989)).
La caracter´ıstica esencial de SRS es la de producir, entre otros efectos,
ganancia o´ptica. Si en un medio de guiado de sen˜ales como es la fibra o´ptica,
en el que puede ocurrir el scattering Raman estimulado, se propagan dos
haces, uno de bombeo a la frecuencia ωP y otro que hara´ de sen˜al a una
frecuencia ma´s baja ωS que coincida con la componente de Stokes, este u´ltimo
sera´ significativamente amplificado si se dan las condiciones adecuadas. El
SRS en las fibras puede amplificar de´biles sen˜ales que se propaguen por ella
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cuando el haz de bombeo intenso les cede energ´ıa de manera que la diferencia
entre sus frecuencias este´ dentro del espectro Raman de amplificacio´n ∆ωR.
El ma´ximo de esa amplificacio´n ocurre si la diferencia ωP − ωS coincide con
la frecuencia a la que aparece el ma´ximo de ese espectro. Para las fibras
o´pticas de s´ılice el espectro de ganancia fue medido por primera vez por Stolen
e Ippen[18] al comienzo de la de´cada de los 70’s. Debido a la naturaleza
amorfa y no cristalina del material, los niveles vibracionales del silice dan
lugar a un ancho de banda amplio (de hasta 40 THz aproximadamente) e
inhomoge´neo (Fig.1.7). La banda de ganancia se desplaza dependiendo del
bombeo de forma que el ma´ximo del coeficiente de ganancia es inversamente
proporcional a la longitud de onda de este 1/λP [64]. Su ancho de banda
∆νg se puede cuantificar en torno a los 6 THz, si se define como anchura
a mitad de altura (FWHM) del pico dominante. Este gran ancho de banda
hace de los amplificadores de efecto Raman una tecnolog´ıa muy interesante en
el campo de las comunicaciones o´pticas y los diferencia notablemente de los
EDFA’s6. Precisamente para una longitud de onda de la sen˜al λS = 1550 nm
aparece el pico dominante para un desplazamiento de frecuencia Raman de
13, 2 THz, que corresponde a 100 nm aproximadamente[27]. Desde un punto
6Los amplificadores de fibra dopados con Erbio so´lo pueden amplificar sen˜ales cuya
longitud de onda este´ pro´xima a la de la transicio´n ato´mica que ocurre a 1,53µm.
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de vista pra´ctico, el feno´meno SRS no es fa´cil de observar en las fibras o´pticas
usando bombeos de onda continua CW por s´ı so´los a causa del relativamente
alto umbral de potencia requerida(entre 0,5 a 1W )[15]. Sin embargo, si
conjuntamente al bombeo se lanza un haz de Stokes que haga de sen˜al inicial
a la frecuencia adecuada, podra´ amplificarse significativamente usando un
bombeo CW con niveles de potencia ∼ 100mW . El bombeo y la sen˜al pueden
incluso ser lanzados en sentidos opuestos debido a la naturaleza pra´cticamente
isotro´pica del SRS. De hecho el esquema de bombeo en contrapropagacio´n es
a menudo preferido en la pra´ctica debido a que mejora el rendimiento de este
tipo de sistemas, como veremos ma´s tarde.
La ganancia Raman es ma´xima si el haz de bombeo y la sen˜al tienen el
mismo estado de polarizacio´n. Los coeficientes de ganancia de los distintos
materiales suelen medirse para bombeos y sen˜ales de Stokes polarizadas
linealmente en la misma direccio´n, aunque el feno´meno de ma´xima ganancia
se hab´ıa observado ya experimentalmente siempre que entre los haces que
se propagan por el medio en cuestio´n estuvieran igualmente polarizados[65].
Para estados de polarizacio´n perpendiculares entre la sen˜al y el bombeo en las
fibras o´pticas, la seccio´n eficaz de scattering, y por tanto la ganancia, es mucho
ma´s pequen˜a, ma´s de un orden de magnitud, aunque no cero, que la que se
tiene cuando los haces se encuentran en el mismo estado de polarizacio´n con
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Figura 1.8: Espectro de ganancia Raman normalizado en fibras de s´ılice para haces
de bombeo y sen˜al copolarizados(l´ınea continua) y ortogonalmente
polarizados(l´ınea discontinua). La longitud de onda de bombeo es de
λP = 1550 nm (segu´n Stolen(2000)).
las longitudes de onda de intere´s para la amplificacio´n Raman[66]. Usando
fibras que mantienen el estado de polarizacio´n es posible realizar la medida
de la ganancia Raman en ambos casos[67],[68]. De hecho, en el rango de 3 a
15THz para la diferencia entre las frecuencias de bombeo y sen˜al, la ganancia
es casi nula si los estados de polarizacio´n son ortogonales(ver Fig.1.8). Esto
se aplica para cualquier tipo de estado de polarizacio´n, ya sea lineal, circular
o , como caso ma´s general, el´ıptica.
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En las fibras reales los estados de polarizacio´n (SOPs) de las ondas o´pticas
que viajan por ellas no se mantienen alineados con los ejes principales de
polarizacio´n. Debido a la rotura de la simetr´ıa cil´ındrica que se produce en
la gu´ıa de onda a consecuencia de la presencia de esfuerzos y deformaciones
estoca´sticas, la degeneracio´n de los modos de propagacio´n por la polarizacio´n
se pierde y, por ende, la orientacio´n relativa entre polarizaciones de ondas
con distinta frecuencia que se propagan a la vez. De hecho, en las fibras de
largo recorrido que se usan en comunicaciones el estado de polarizacio´n var´ıa
a lo largo de la propagacio´n. Para distancias iniciales cortas, tanto bombeo
como sen˜al sufren las mismas variaciones me´canicas y te´rmicas por lo que sus
estados de polarizacio´n variara´n de igual manera. Pero finalmente, a causa
de las diferentes longitudes de onda, sus estados de polarizacio´n relativa
se volvera´n completamente aleatorios y desacoplados entre s´ı. As´ı, para
longitudes de fibra cortas, la ganancia Raman es ma´xima y pra´cticamente
la misma que la que se consigue con polarizaciones relativas lineales y
paralelas, mientras que para fibras de largas longitudes deberemos hablar
de una ganancia promedio que cae hasta la mitad del ma´ximo [68],[69], como
podremos ver en el Cap´ıtulo 4. La distancia sobre la que la ganancia decrece
no es do´nde se pierde la polarizacio´n lineal (o el´ıptica si era el caso) sino la
longitud en la que las polarizaciones de bombeo y sen˜al se desacoplan. Esta
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longitud de polarizacio´n efectiva lp dependera´ del grado de birrefringencia
aleatoria que presente la fibra y de la diferencia de frecuencias entre las
ondas que se propagan en la misma[70]. Esta distancia puede ser importante,
sobre todo para fibras de baja birrefringencia. Por ejemplo, la longitud de
polarizacio´n en fibras con una birrefringencia efectiva de 10−8 sera´ de 2Km
para una diferencia de longitudes de onda entre bombeo y sen˜al de 100 nm
en el rango de los 1550 nm donde interesa propagar al situarse el mı´nimo de
pe´rdidas en las fibras[16].
1.2.3. La respuesta Raman en las fibras de s´ılice
La respuesta Raman procede del movimiento de las mole´culas ante la
presencia de un campo electromagne´tico variable. Esto esta´ en contraste con la
respuesta que involucra a las oscilaciones relativas al nu´cleo y que producen
radiacio´n dipolar. Una mole´cula de cualquier medio puede tener grados de
libertad vibracionales y rotacionales en su movimiento, pero como estamos
interesados en las fibras de s´ılice, que es un medio no lineal en estado so´lido, se
supone que dominan los movimientos asociados a la vibraciones moleculares.
Para obtener una expresio´n teo´rica de la funcio´n de respuesta Raman,
desarrollaremos un modelo cla´sico que describe el scattering estimulado
en te´rminos de esas vibraciones moleculares que apuntamos. Para ello
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supondremos que disponemos de N osciladores armo´nicos interactuantes por
unidad de volumen, donde cada oscilador representa una mole´cula[71] y que
la radiacio´n o´ptica interacciona con los modos de vibracio´n como indica la
Fig.1.9
q
o+q(t)
E(z,t)
Figura 1.9: Modelo de osciladores moleculares acoplados para la descripcio´n del
scattering Raman estimulado
Por simplicidad suponemos as´ı mismo so´lo el caso monodimensional de
manera que cada oscilador tiene como grado de libertad el desplazamiento q
que representa la desviacio´n de la distancia internuclear desde su posicio´n de
equilibrio q0. La ecuacio´n de movimiento de cada oscilador sera´ la establecida
por tanto a trave´s de:
m
d2q
dt2
= Fe(z, t) (1.33)
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donde m sera´ la masa nuclear reducida y Fe(z, t) representa la fuerza total
que actu´a sobre el grado de libertad vibracional en la coordenada z y que
incluira´ la fuerza directriz provocada por el campo E(z, t) en la direccio´n del
movimiento as´ı como la fuerza recuperadora ela´stica y la de amortiguamiento.
De esta forma cada modo vibracional aparecer´ıa descrito mediante una
frecuencia propia de resonancia ωv =
√
K/m, siendo K la constante ela´stica
del oscilador, y por una constante fenomenolo´gica de amortiguamiento γ.
La ecuacio´n de movimiento de la vibracio´n molecular ser´ıa la propia de un
oscilador forzado-amortiguado:
d2q
dt2
+ 2 γ
dq
dt
+ ω2vq =
1
m
Fe(z, t) (1.34)
En presencia de un campo o´ptico E(z, t), cada mole´cula se polarizara´ y la
fuerza de deriva oscilante Fe(t) sobre ella se podra´ deducir a partir de la
densidad de energ´ıa electrosta´tica[72]:
W =
1
2
〈E(z, t) · E(z, t)〉 (1.35)
calculada en promedio[73] sobre unos pocos per´ıodos o´pticos7 y donde 
representa la constante diele´ctrica total del material. Si mantenemos so´lo
las contribuciones de las vibraciones moleculares, la constante diele´ctrica se
7Este promedio es necesario dado que los grados de libertad de las mole´culas del s´ılice no
responden de forma instanta´nea a las frecuencias o´pticas y se entiende de forma impl´ıcita
en el resto de esta seccio´n.
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puede escribir en te´rminos de la polarizabilidad molecular α de esta manera:
 = 0 [1 + N α(q(t))] (1.36)
Como aqu´ı estamos interesados en el estudio del feno´meno no lineal del
scattering Raman estimulado, nos concentramos en los cambios que estas
vibraciones producen en esta polarizabilidad inducida de las mole´culas, que
suponemos que no es constante, pero que depende de la distancia internuclear
entre las mismas de acuerdo a la ecuacio´n:
α(q(t)) = α0 +
(
∂α
∂q
)
0
q(t) (1.37)
donde α0 es la polarizabilidad de la mole´cula cuando la distancia internuclear
es fija en la posicio´n de equilibrio. De acuerdo con ello, cuando una mole´cula
comienza a oscilar bajo la accio´n del campo o´ptico, su polarizabilidad se
modulara´ en el tiempo y as´ı el ı´ndice de refraccio´n de esta coleccio´n de
mole´culas oscilantes coherentemente se modulara´ de acuerdo a la relacio´n[26]:
n(t) =
√
(t) = [1 + 4piNα(t)] (1.38)
La modulacio´n temporal del ı´ndice de refraccio´n modificara´ el haz de luz que
atarviesa la fibra provocando la aparicio´n de otras frecuencias distintas a la
de la luz laser que se ha inyectado. Ahora la energ´ıa elecrosta´tica almacenada
se escribe:
W =
0
2
{
1 + N
[
α0 + q
(
∂α
∂q
)
0
]}
〈E(z, t) · E(z, t)〉 (1.39)
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La fuerza ejercida sobre cada mole´cula de material polarizable es entonces:
Fe(z, t) =
1
N
∂W
∂q
=
0
2
(
∂α
∂q
)
0
〈E(z, t) · E(z, t)〉 (1.40)
El origen del scattering Raman estimulado SRS puede ser comprendido
esquema´ticamente a partir de la Fig.1.10.
ωP
ωS
ωv
ωS ωP- ωv
ωP
ωa= ωP ωv
=
+
Figura 1.10: Dibujo esquema´tico que representa la aparicio´n de las nuevas
frecuencias asociadas al scattering Raman estimulado
En ella se representa co´mo las vibraciones moleculares modulan el ı´ndicen
de refraccio´n del s´ılice en la fibra a la frecuencia ωv produciendo la aparicio´n
de nuevas bandas de frecuencia ωS y ωa (l´ıneas Stokes y anti-Stokes
respectivamente) que se superponen a la frecuencia de bombeo ωP . Pero como
precisamente se escoge la frecuencia ωS para la sen˜al de tal manera que se
cumpla ωv = ωP − ωS el campo de Stokes oscilara´ con el haz de bombeo
para producir una modulacio´n de la intensidad total principalmente a esa
frecuencia. Esta intensidad modulada coherentemente refuerza las oscilaciones
moleculares, que a su vez refuerzan el campo de Stokes de forma estimulada.
El campo anti-Stokes aparece de manera mucho ma´s residual dependiendo de
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las condiciones de acoplo de fase que se den entre el haz de bombeo y el de
la sen˜al[26].
La ecuacio´n de movimiento del oscilador (1.34) es entonces:
d2q
dt2
+ 2 γ
dq
dt
+ ω2vq =
0
(
∂α
∂q
)
0
〈E(z, t) · E(z, t)〉
2m
(1.41)
A continuacio´n haremos uso de la transformada de Fourier definida para una
funcio´n del tiempo de la forma:
f˜(Ω) =
∫ +∞
−∞
f(τ)e−iΩτ dτ
en la que utilizamos la notacio´n TF {f(t)} = f˜(Ω).
Si con ayuda de ella transformamos al dominio de la frecuencia, se obtiene
como solucio´n para (1.41):
[−Ω2 − 2iΩγ + ω2v] q˜(Ω) = 02m
(
∂α
∂q
)
0
TF {〈E · E〉} (Ω)
⇒ q˜(Ω) = 0
2m
(
∂α
∂q
)
q=0
{
TF {〈E · E〉} (Ω)
Ω2f − Ω2 − 2iΩγ
}
(1.42)
expresio´n que nos proporciona el espectro de las vibraciones moleculares en
funcio´n del campo aplicado.
Ahora la polarizacio´n total del material de s´ılice en la fibra vendra´ dada
por:
P(z, t) = N µ(z, t) (1.43)
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Figura 1.11: Parte real χ′R(Ω) = Re(χR(Ω)) y parte imaginaria
χ′′R(Ω) = Im(χR(Ω)) de la susceptibilidad Raman para las fibras de
s´ılice. Aqu´ı γ = 10,4THz, ωv = 14,2THz y a la longitud de onda
λS = 1550nm el valor R0 = 2,62× 10−12 cm2/W · ps2 (segu´n Stolen
et al.(1984)).
donde aparece expl´ıcitamente el momento dipolar de una mole´cula
localizada en la coordenada z cuyo valor se relaciona con el campo ele´ctrico:
µ(z, t) = 0α(q)E(z, t) ≈ 0
[
α0 + q(z, t)
(
∂α
∂q
)
0
]
E(z, t)
= 0
[
α0 + T
−1
F {q˜(Ω)}
(
∂α
∂q
)
0
]
E(z, t) (1.44)
La parte no lineal de la polarizacio´n debido al scattering Raman tendra´ en
cuenta el segundo te´rmino de la ecuacio´n anterior y podra´ escribirse como:
PnLR (z, t) = 0T
−1
F
{
χR(Ω)TF [E(z, t) · E(z, t)] (Ω)
}
E(z, t) (1.45)
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en la que aparece la susceptibilidad Raman que toma la forma:
χR(Ω) =
N0
2m
[(
∂α
∂q
)
0
]2{
1
ω2v − Ω2 − 2iΩγ
}
=
R0
ω2v − Ω2 − 2iΩγ
(1.46)
La parte real e imaginaria de esta susceptibilidad Raman χR(Ω) ≡
χ′R(Ω) + iχ
′′
R(Ω) apropiadas para el material de s´ılice aparecen en la
Fig. 1.11. Observemos que para valores positivos del desplazamiento de
Stokes Ω (Stokes shift), la parte imaginaria de la susceptibilidad Raman
producira´ ganancia, mientras que para valores negativos de Ω se producen
pe´rdidas. De la misma forma hay que notar que para Ω  ωv y Ω  γ,
la susceptibilidad χR(Ω) → 0 dado que la escala temporal del campo o´ptico
es demasiado corta en comparacio´n con el tiempo de respuesta propio de
la mole´cula. Si volvemos a transformar al dominio del tiempo obtendr´ıamos
la funcio´n de respuesta Raman como la transformada de Fourier inversa de
(1.46), va´lida so´lo para t > 0 para asegurar la relacio´n de causalidad. En
cualquier otro caso sera´ nula. Segu´n este modelo tendr´ıa la forma[53]:
hR(t) = T
−1
F
{
R0
ω2v − Ω2 − 2iΩγ
}
=
R0e
−γt sen (ΩRt)
ΩR
(1.47)
expresio´n en la que se ha utilizado ΩR =
√
ω2v − γ2.
Si escribimos para este modelo escalar en notacio´n integral haciendo uso de
la ecuacio´n (1.27) tendremos que el te´rmino de la polarizacio´n no lineal que
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Figura 1.12: Funcio´n de respuesta Raman para las fibras de s´ılice: ΩR = 13,2THz,
γ = 10,4THz, y a la longitud de onda λS = 1550nm el valor
R0 = 2,62× 10−12 cm2/W · ps2 (segu´n Stolen et al.(1989)).
incluye la parte correspondiente a la respuesta retardada Raman es:
PRnL = 
∫ ∞
0
hR(τ)E(t− τ) · E(t− τ) ·E(t) dτ (1.48)
La forma de la funcio´n de respuesta Raman que proporciona este modelo
aparece en la Fig.1.12.
1.2.4. Coeficiente de ganancia Raman
En la seccio´n anterior se ha obtenido la forma de las funciones de
susceptibilidad y respuesta Raman segu´n un modelo que estudia las
oscilaciones forzadas-amortiguadas asociadas a un u´nico modo vibracional
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y nos proporciona de manera sencilla un espectro de ganancia de forma
Lorentziana. Sin embargo el nu´cleo de la fibra o´ptica no es so´lo una coleccio´n
de mole´culas independientes en el que todas se comportan de la misma
forma; antes bien se trata de una distribucio´n aleatoria de a´tomos de O y Si
con sus enlaces moleculares correspondientes, con diferentes subestructuras
internas consistentes con la naturaleza v´ıtrea del material. Esto hace que
en situaciones experimentales t´ıpicas, esas funciones respuesta se consiguen
determinar midiendo la ganancia Raman frente a la diferencia de frecuencias
entre dos haces monocroma´ticos[74]: un haz de bombeo y otro que realiza el
papel de sen˜al (l´ınea Stokes). Este u´ltimo experimenta ganancia o pe´rdidas a
expensas del bombeo. Es la estructura amorfa del material de s´ılice junto con
las potencias aplicadas y la diferencia entre las frecuencias de sen˜al y bombeo
las que determinan en que´ cuant´ıa se produce dicho balance de pe´rdidas y
ganancia.
Para generalizar el modelo cla´sico dibujado anteriormente al caso de la am-
plificacio´n, que es el que nos interesa, en esta seccio´n procederemos a describir
el campo ele´ctrico como la suma de dos ondas planas monocroma´ticas, una a
la frecuencia del bombeo y otra a la frecuencia de la onda dispersada, que para
la aplicacio´n en un amplificador de efecto Raman, coincide con la frecuencia
de la sen˜al. En lo que sigue utilizaremos la notacio´n p y s para distinguirlos.
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Si restringimos nuestra descripcio´n al tipo de fibras ma´s comu´n, es decir, a
las fibras de salto de ı´ndice con guiado de´bil, consistente en que la diferencia
entre los ı´ndices de refraccio´n del nu´cleo y del recubrimiento es muy pequen˜a,
podemos separar el campo ele´ctrico en una parte transversal Φi,⊥(r) (donde
i = p, s y r =
√
x2 + y2) y una parte longitudinal dependiente de la coorde-
nada axial de la fibra z: Ap(z) y As(z). El campo ele´ctrico total es entonces:
E(r, t) =
1
2
[
Ap(z) Φp,⊥(r) e
i(kpz−ωpt) eˆp + As(z) Φs,⊥(r) e
i(ksz−ωst) eˆs + c.c.
]
(1.49)
donde eˆi es el vector unitario de polarizacio´n y ki es la constante de
propagacio´n que se determina a partir del problema de autovalores para la
gu´ıa de onda de la funcio´n transversal del campo ele´ctrico[49]:
[
∇
2
⊥ +
ω2i n
2
i
c2
]
Φi⊥(r) = k
2
i Φ
i
⊥(r) (1.50)
donde ni es el ı´ndice de refraccio´n a la longitud de onda del bombeo o de la
sen˜al.
Como hemos discutido en la seccio´n anterior, nos concentramos en los
cambios que experimenta la polarizacio´n inducida debido a los movimientos
de las mole´culas del s´ılice ante la presencia del campo ele´ctrico compuesto
(ver Ec.1.43). Aqu´ı, para generalizar el modelo, suponemos que el impacto de
tales movimientos moleculares se manifiesta mediante la polarizacio´n inducida
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por el campo ele´ctrico, cuya contribucio´n no lineal de tercer orden podemos
escribir haciendo uso de la Ec. (1.27):
P
(3)
i (r, t) = 0
σfE
2
Ei(r, t) [E(r, t) · E(r, t)]+
+ 0fREi(r, t)
∫ ∞
0
Ra(τ)|E(r, t− τ)|2dτ+
+
0
2
fREi(r, t)
∫ ∞
0
Rb(τ) [E(r, t− τ) · E(r, t− τ)] dτ
(1.51)
Para continuar con nuestro tratamiento teo´rico, consideremos que nos fijamos
en un modo de propagacio´n para el que queda identificada la constante de
propagacio´n de bombeo y de sen˜al y las distribuciones transversales de campo,
de manera que por simplicidad nos centramos en la evolucio´n del mismo dada
por la coordenada z. As´ı mismo en esta situacio´n suponemos que tanto la onda
de bombeo como la de sen˜al esta´n igualmente polarizadas y que a lo largo
de la propagacio´n no van a ver alterados sus estados de polarizacio´n. En este
caso podr´ıamos escribir el campo ele´ctrico de la forma[26]:
E(z, t) =
1
2
[
Ap(z)e
i(kpz−ωpt) + As(z)e
i(ksz−ωst) + c.c.
]
(1.52)
de esta manera so´lo el efecto del scattering Raman estimulado que
proporciona ganancia de la sen˜al a costa del bombeo va a ser tratado.
Dado que el ana´lisis lo hacemos con dos haces monocroma´ticos, el espacio
natural en el que obtener el coeficiente de ganancia Raman es el dominio de
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la frecuencia. Si transformamos la expresio´n del campo ele´ctrico:
E˜(z, ω) =
1
2
Ap(z)e
ikpzδ(ω − ωp) + 1
2
A∗p(z)e
ikpzδ(ω + ωp)
+
1
2
As(z)e
ikszδ(ω − ωs) + 1
2
A∗s(z)e
ikszδ(ω + ωs)
(1.53)
y si ignoramos los feno´menos de absorcio´n lineal y difraccio´n, a partir de
(1.18) obtenemos que el campo debe satisfacer la ecuacio´n de onda no lineal
escalar de Helmholtz en el dominio de la frecuencia:
∂2E˜(z, ω)
∂z2
+ k2(ω)χK(ω;ω, ω, ω)E˜(z, ω)E˜(z, ω)E˜(z, ω)
+
ω2
0c2
∫ ∫
χR(ω; Ω)E˜(z, ω1)E˜(z, ω2)E˜(z, ω − Ω) dω1dω2 = 0
(1.54)
donde Ω = ω1+ω2 e inicialmente tanto la susceptibilidad de origen electro´nico
Kerr χK como la susceptibilidad Raman χR se tienen en cuenta a partir de
las expresiones (1.28),(1.29):
χK(ω;ω, ω, ω) = R˜Kxxxx(ω) (1.55)
y
χR(ω; Ω) = R˜Rxxxx(Ω) = fR(R˜a(Ω) + R˜b(Ω)) (1.56)
Las polarizaciones no lineales que nos son de intere´s son aquellas que implican
a las frecuencias portadoras de bombeo ωp y de la sen˜al ωs. Sin ma´s que
introducir (1.53) en (1.54) podemos identificar estas polarizaciones:
P˜K(ωj) =
30
8
[χK(ωj;−ωj, ωj, ωj)|Aj|2
+ 2χK(ωj;−ωm, ωm, ωm)|Am|2]Ajeikjz
(1.57)
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P˜R(ωj) =
0
8
∫ ∫
χR(ω; Ω)[ |Aj|2δ(ω1 + ωj)δ(ω2 − ωj)
+ |Aj|2δ(ω1 − ωj)δ(ω2 + ωj) ]Ajδ(ω − Ω− ωj)eikjz dω1dω2
+
0
8
∫ ∫
χR(ω; Ω)[ |Am|2δ(ω1 + ωm)δ(ω2 − ωm)
+ |Am|2δ(ω1 − ωm)δ(ω2 + ωm) ]Ajδ(ω − Ω− ωj)eikjz dω1dω2
+
0
8
∫ ∫
χR(ω; Ω)[AjA
∗
mδ(ω1 − ωj)δ(ω2 + ωm)
+ A∗mAjδ(ω1 + ωm)δ(ω2 − ωj) ]Amδ(ω − Ω− ωm)eikjz dω1dω2
(1.58)
donde j,m = p o s (j 6= m). En la obtencio´n de la ecuacio´n
(1.58) hemos tenido en cuenta las propiedades de la simetr´ıa intr´ınseca
de la polarizacio´n instanta´nea y hemos despreciado aquellos te´rminos que
contuvieran frecuencias asociadas a procesos de mezcla de cuatro ondas, tales
como (2ωp−ωs), (2ωp), (2ωs), etc, debido a la pequen˜a magnitud relativa que
los hace carecer de importancia en nuestra discusio´n [26].
La evaluacio´n de las integrales de susceptibilidad Raman nos proporciona:
P˜R(ωj) =
0
4
{
χR(ωj; 0)|Aj|2 + [χR(ωj; 0) + χR(ωj ;ωj − ωm)]|Am|2
}
Aje
ikjz
(1.59)
Definimos los ı´ndices no lineales de refraccio´n asociados a la parte real de las
susceptibilidades [51]:
nK =
3
8n(ω)
Re
[
χK(ω;−ω, ω, ω)
]
(1.60)
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nR(ω,Ω) =
1
4n(ω)
Re
[
χR(ω; Ω)
]
(1.61)
donde Ω = ωp − ωs. En la aproximacio´n de amplitudes de variacio´n lenta
(SVEA) que estamos siguiendo [14], suponemos que Aj son funciones que
var´ıan de manera que se cumple:
∂2Ap,s
∂z2
 2ikp,s ∂Ap,s
∂z
(1.62)
Las ecuaciones no lineales acopladas entre bombeo y sen˜al quedan entonces:
2ikp
∂Ap
∂z
+2k2p
nK(ωp)
n(ωp)
{[
1 +
nR(ωp, 0)
nK(ωp)
]
|Ap|2 +
[
2 +
nR(ωp, 0) + nR(ωp,Ω)
nK(ωp)
]
|As|2
}
Ap
+
3ω2p
4c2
Im
[
χK(ωp;−ωp, ωp, ωp)
]
|Ap|2Ap
+ i
3ω2p
4c2
[
2Im
[
χK(ωp;−ωs, ωs, ωp)
]
+
2
3
Im
{
χR(ωp,Ω)
}] |As|2Ap = 0
(1.63)
2iks
∂As
∂z
+2k2s
nK(ωs)
n(ωs)
{[
1 +
nR(ωs, 0)
nK(ωs)
]
|As|2 +
[
2 +
nR(ωs, 0) + nR(ωs,−Ω)
nK(ωs)
]
|Ap|2
}
As
+
3ω2s
4c2
Im
[
χK(ωs;−ωs, ωs, ωs)
]
|As|2As
+ i
3ω2s
4c2
{
2Im
[
χK(ωs;−ωp, ωp, ωs)
]
+
2
3
Im
[
χR(ωs,−Ω)
]}
|Ap|2As = 0
(1.64)
donde Im
[
χK
]
corresponde a los procesos de autoabsorcio´n y absorcio´n
cruzada de fotones y es siempre negativa [26], mientras que la suscepti-
bilidad Raman de ganancia-pe´rdidas reside en la componente dada por
Im
[
χR(ω; Ω)
]
, sobre la que sabemos, segu´n hemos analizado en la seccio´n
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anterior, que es una funcio´n impar de manera que Im
[
χR(ω; 0)
]
= 0 y
Im
[
χR(ω; Ω)
]
= −Im
[
χR(ω;−Ω)
]
.
Considerando precisamente so´lo la parte imaginaria de la susceptibilidad
Raman responsable de la ganancia, por simplicidad las ecuaciones acopladas
pueden ser reescritas:
∂Ap
∂z
= −nK ωp
4n2p
Im
[
χR(ωp; Ω)
]
|As|2Ap (1.65)
∂As
∂z
=
nK ωs
4n2s
Im
[
χR(ωs; Ω)
]
|Ap|2As (1.66)
donde nj = n(ωj) con j = p, s representan los ı´ndices de refraccio´n a las
distintas frecuencias de bombeo y sen˜al. Si multiplicamos por los respectivos
conjugados y definimos la intensidad o´ptica como [75]:
I(z;ω) =
0cn(ω)
2
|A(z)|2 (1.67)
las ecuaciones (1.65)(1.66) resultan:
∂Ip
∂z
= −2n2 ωp
c
Im
[
χR(ωp; Ω)
]
IsIp (1.68)
∂Is
∂z
=
2n2 ωs
c
Im
[
χR(ωs; Ω)
]
IpIs (1.69)
donde segu´n [14] tomamos la definicio´n del ı´ndice de refraccio´n no lineal
n2 ≡ 2nK/0cn, en la que n representa la parte lineal del ı´ndice de refraccio´n8.
8Para las fibras de s´ılice n ≈ 1,45.
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Ahora se define la cantidad que en la literatura cient´ıfica se conoce como
coeficiente de ganancia Raman del material[60]:
%R(Ω) ≡ 2n2 ωs
c
Im
[
χR(Ω)
]
, (1.70)
y que posee unidades de Longitud/Potencia. Lo´gicamente al depender de
la susceptibilidad de tercer orden, la composicio´n del nu´cleo de la fibra
determina en gran medida su valor. Como se puede apreciar depende de la
diferencia de frecuencias entre la onda de bombeo y la onda sen˜al de Stokes y
escala de forma inversamente proporcional a la longitud de onda de bombeo
λp[14],[64], como ya apuntamos.
Conviene plantear la evolucio´n de las potencias o´pticas asociadas al bombeo
y a la sen˜al, para lo cual debemos conocer el a´rea efectiva de solapamiento
[74] en el nu´cleo de la fibra entre ambos haces. Ese a´rea vendra´ definida
en te´rminos de las componentes transversales del campo que aparecen en la
Ec.(1.50) y que proporcionan los modos de propagacio´n[5], de manera que:
Apseff =
∫
A
|Φp⊥|2 dA
∫
A
|Φs⊥|2 dA∫
A
|Φp⊥|2 |Φs⊥|2 dA
(1.71)
en la que la integracio´n esta´ extendida al a´rea A del nu´cleo de la fibra donde
se produce el guiado de los haces de luz. Como la intensidad o´ptica es la
potencia o´ptica por unidad de a´rea efectiva, las ecuaciones (1.68) y (1.69)
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quedara´n:
∂Pp
∂z
= −ωp
ωs
gRPsPp (1.72)
∂Ps
∂z
= gRPpPs (1.73)
en la que aparece el coeficiente de ganancia Raman de la fibra dado
por:
gR =
%R
Apseff
= 2γsIm
[
χR(Ω)
]
(1.74)
en la que segu´n [14] introducimos el coeficiente no lineal γs = ωsn2/cA
ps
eff que
caracteriza la magnitud de los efectos no lineales en la propagacio´n de sen˜ales
en las fibras o´pticas. El coeficiente de ganancia Raman de las fibras tiene
unidades de 1/(Potencia · Longitud). Ya que las frecuencias o´pticas son del
orden de 1014Hz, en fibras o´pticas gR es t´ıpicamente del orden de 1(W ·Km)−1
y el a´rea efectiva de interaccio´n esta´ entre Apseff ≈ 50− 75× 10−12m2 [58].
1.2.5. Coeficiente efectivo de ganancia Raman en
amplificacio´n distribuida
Aunque la respuesta Raman puede reproducirse con gran exactitud
mediante la convolucio´n de hasta 13 funciones lorentzianas con gausianas[54],
dicho modelo resulta en gran manera impracticable debido a su complejidad.
En el otro extremo, como hemos visto, la respuesta Raman se aproxima
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por un conjunto de oscilaciones amortiguadas asociadas a un u´nico modo
vibracional (ver seccio´n 1.2.3) que proporciona un espectro de ganancia
de forma lorentziano (Fig: 1.13). A causa de su simplicidad, este modelo
sencillo ha sido ampliamente utilizado para investigar feno´menos no lineales
ultrarra´pidos en fibras o´pticas[36]. Aunque explica razonablemente bien el
comportamiento cualitativo de la funcio´n respuesta cuando los dos haces
esta´n copolarizados, sin embargo este modelo estima por debajo el valor de la
ganancia Raman de forma importante en el rango de frecuencias menores a los
10 THz mientras que la sobreestima para valores de frecuencia por encima
de los 15 THz. Por lo tanto, este modelo no proporciona una descripcio´n
cuantitativa correcta de los feno´menos asociados al scattering Raman en las
fibras[55]. La deduccio´n del coeficiente de ganancia de la fibra en la seccio´n
anterior se ha realizado suponiendo la copolarizacio´n de los haces de bombeo
y sen˜al a lo largo de la propagacio´n. Pero debido a la naturaleza tensorial de la
respuesta Raman puesta de manifiesto a partir de (1.24), tambie´n habra´ que
tener en cuenta la contribucio´n a la ganancia que existe cuando los estados
de polarizacio´n respectivos son ortogonales. La ecuacio´n (1.25) indica que la
ganancia Raman en fibras de s´ılice contiene las contribuciones procedentes
de la respuesta molecular iso´tropa y aniso´tropa de manera que para bombeos
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Figura 1.13: Espectro de ganancia Raman para las dos configuraciones de
polarizacio´n (curvas lisas azules con puntos) basado en datos
experimentales segu´n Stolen (2000). La curva de puntos muestra el
resultado del modelo cla´sico lorentziano segu´n Blow and Wood (1989)
mientras que las curvas lisas rojas presentan el modelo que tiene en
cuenta las contribuciones iso´tropa y aniso´tropa de la respuesta Raman
en el s´ılice (Lin and Agrawal 2006).
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copolarizados con la sen˜al se tiene[51]:
gR ‖(Ω) = ga(Ω) + gb(Ω) (1.75)
donde teniendo en cuenta (1.32) y (1.74) definimos ga(Ω) ≡ 2γfRIm
{
R˜a(Ω)
}
y gb(Ω) ≡ 2γfRIm
{
R˜b(Ω)
}
. De la misma forma para bombeo y sen˜al
ortogonalmente polarizados se tiene:
gR⊥(Ω) =
gb(Ω)
2
(1.76)
La Fig.1.13 muestra sus caracter´ısticas en comparacio´n con los datos experi-
mentales. Aunque la parte aniso´tropa proporciona una ganancia relativamente
pequen˜a para sen˜ales polarizadas con el bombeo ortogonalmente, su contribu-
cio´n sin embargo es muy importante en la regio´n de bajas frecuencias, alrede-
dor de los 3 THz en la ganancia Raman copolarizada.
F´ısicamente la respuesta Raman iso´tropa tiene su origen principalmente en
el movimiento ela´stico sime´trico del puente entre los a´tomos de ox´ıgeno en el
enlace Si-O-Si[76]. De este tipo de movimiento la contribucio´n a la respuesta
Raman correspondiente ha(τ) correspondiente puede ser descrita mediante
un modelo lorentziano simple. De ah´ı que se adopte de forma habitual para
esta respuesta iso´tropa Ra = faha(τ), donde segu´n el ajuste proporcionado
por [53] ha(τ) esta´ dado por:
ha(τ) =
τ 21 + τ
2
2
τ1τ 22
sen(τ/τ1)e
−τ/τ2 , (1.77)
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en la que fa representa la fraccio´n con la que esta parte iso´tropa Ra contribuye
a la respuesta Raman total copolarizada. Los para´metros τ1 = 12,2 fs y
τ2 = 32 fs son los que mejor ajustan al espectro de ganancia y se escoge
fa = 0,75 [55] de manera que se consigue adaptar mejor al perfil experimental,
sobre todo en la regio´n por debajo de los 14 Thz.
Tanto gR ‖(Ω) como gR⊥(Ω) presentan un ma´ximo local ma´s acusado en la
regio´n de frecuencias alrededor de los 3 THz para el s´ılice. Dicho ma´ximo
es conocido en la literatura cient´ıfica con el te´rmino “Boson peak”[77]
o pico boso´nico, que es una caracter´ıstica de las sustancias v´ıtreas con
estructura amorfa[78]; aparece en los espectros asociados a los feno´menos
de dispersio´n inela´stica Raman y tambie´n mediante neutrones. Desde hace
an˜os el nombre de pico boso´nico se adopto´ en vista a que la dependencia
con la temperatura de este ma´ximo local a bajas frecuencias sigue bastante
bien la estad´ıstica de Bose-Einstein en lo que respecta a la ocupacio´n de
los niveles de energ´ıa vibracional mediante el factor de distribucio´n te´rmica
n(ω, T ) = [exp(}ω/kBT ) − 1]−1[79]. La naturaleza f´ısica del mismo ha sido
objeto de algunos debates [80] y al parecer refleja una densidad excesiva
de estados vibracionales a esas frecuencias que pueden tener su origen en
mu´ltiples feno´menos tales como movimientos localizados de subestructuras
v´ıtreas conformes en el estado v´ıtreo [50],[81]. El ”Boson peak“ en gR⊥(Ω)
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puede describirse mediante una funcio´n lorentziana con una dependencia
cu´bica en el entorno de las frecuencias bajas[82]. La respuesta temporal
aniso´tropa se puede ajustar nume´ricamente a una funcio´n sencilla del tipo[55]:
hb(τ) =
1
τb
(
2− τ
τb
)
e−τ/τb (1.78)
donde se introduce una constante de tiempo τb que gobierna el comportamien-
to de la respuesta a causa de la presencia a bajas frecuencias del ”Boson
peak”.
Adema´s para ajustar bien gb(Ω) habra´ que tener en cuenta el perfil muy
pequen˜o y casi plano que presenta el espectro de gR⊥(Ω) en la zona entre
8− 15 THz y que no puede ser explicado por completo por la funcio´n (1.78).
Tambie´n habra´ que tener en cuenta el descenso pronunciado que la respuestas
presentan precisamente a partir de los 15 THz, lo que sugiere que gb(Ω)
comparte un origen f´ısico comu´n con el pico dominante en ga(Ω) y que
proporciona el ma´ximo de ganancia del espectro copolarizado, probablemente
debido a la existencia de fuertes correlaciones entre los movimientos de los
a´tomos que intervienen en los enlaces situados a distancias intermedias[76].
Estos argumentos son los que llevan a utilizar la siguiente forma para la parte
aniso´tropa de la respuesta Raman en las fibras[55]:
Rb(τ) = fbhb(τ) + fcha(τ) (1.79)
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en la que fb y fc representan la fraccio´n a la contribucio´n de cada una. Segu´n
este modelo (Lin y Agrawal 06) la respuesta no lineal copolarizada estar´ıa
dada (ver ecuacio´n 1.26):
R(3)xxxx =
(1− fR)σ
2
δ(τ) + fR [(fa + fc)ha(τ) + fbhb(τ)] (1.80)
con fa + fb + fc = 1. El ajuste proporciona τb = 96 fs para tener en cuenta
la anchura espectral del ”Boson peak“ junto a fb = 0,21 y fc = 0,04[55]. Por
su parte la respuesta en el caso de polarizacio´n ortogonal segu´n el mismo
modelo:
Rxyyx(τ) =
fR
2
[fbhb + faha] (1.81)
La Fig.1.13 so´lo proporciona el espectro de ganancia normalizado. Con el
fin de obtener un valor real del pico de ganancia Raman en las fibras,
necesitamos conocer el para´metro fR que situamos en torno a 0,2 [27] y
el valor del ı´ndice no lineal para el s´ılice, n2 = 2,6 × 10−20m2/W [14]. A
partir de ellos se reproduce para el caso de copolarizacio´n un valor ma´ximo
de %R = 1,2× 10−11 cm/W para λs = 795,5nm que concuerda muy bien con
el valor experimental[68].
Este modelo tambie´n es de aplicacio´n en el caso de variaciones relativas
entre los estados de polarizacio´n de la sen˜al y el bombeo, como ocurre en
largos tendidos de fibra en el campo de las comunicaciones o´pticas. Como
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apuntamos en la seccio´n 1.2.2, a causa de las diferentes longitudes de onda de
ambos, el estado de polarizacio´n relativa se volvera´ aleatorio si los recorridos
son grandes, superiores a las longitudes de batido de las fibras o´pticas
convencionales. Precisamente esta es la situacio´n que nos interesara´ para
el estudio de la amplificacio´n distribuida. En este caso conviene definir un
nuevo coeficiente de ganancia para la fibra que tenga en cuenta este hecho.
Su valor debe poner de manifiesto que durante la propagacio´n de los haces de
bombeo y sen˜al la mezcla en los estados de polarizacio´n sera´ completamente
aleatoria, de manera que la ganancia efectiva resulte de un promedio de
las contribuciones copolarizadas y ortogonalmente polarizadas. As´ı pues
introducimos el coeficiente efectivo de ganancia Raman para las fibras
que no mantengan el estado de polarizacio´n:
geffR ≡
gR‖ + gR⊥
2
(1.82)
En la zona del ma´ximo de ganancia, en torno a los 13,2 THz9 de diferencia
entre las frecuencias de sen˜al y bombeo(Raman shift), este coeficiente de
ganancia pra´cticamente coincide con la mitad del que se tiene en el caso de
la copolarizacio´n de sen˜ales.
9Este ma´ximo corresponde a una diferencia de 400cm−1 o en te´rminos de longitud de
onda a 100nm.
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1.2.6. Longitud efectiva de ganancia Raman y umbral
de potencia para el SRS
Si so´lo el haz de bombeo fuera el incidente en la entrada de la fibra, el
scattering Raman esponta´neo provocar´ıa una sen˜al desplazada en frecuencia
que se ver´ıa amplificada durante la propagacio´n. Dado que este scattering
generar´ıa fotones dentro del ancho de banda del espectro de ganancia que
hemos descrito en la seccio´n anterior, todas las componentes espectrales se
ver´ıan amplificadas. Sin embargo, la componente para la cual se alcanza el
ma´ximo de geffR crecer´ıa ma´s ra´pidamente. Sucede que cuando la potencia
de bombeo alcanza excede de un valor umbral, esta componente crece casi
exponencialmente [83]. As´ı pues si adema´s del bombeo se an˜ade una sen˜al
con la frecuencia adecuada al pico de ganancia Raman, el feno´meno SRS
generara´ amplificacio´n de la onda de Stokes como hemos descrito.
Consideremos la situacio´n ma´s simple en la que el haz de bombeo es una
onda continua CW y se lanza para amplificar una sen˜al tambie´n CW. Para
encontrar el umbral de potencia Raman, deberemos considerar la interaccio´n
no lineal entre ambos haces centrados en el efecto de la ganancia, para lo cual
podemos utilizar las ecuaciones (1.72) y (1.73) que deben ser modificadas
para introducir las pe´rdidas de la fibra y la mezcla de los estados de
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polarizacio´n relativa. Adema´s, la potencia de bombeo no permanece constante
a lo largo de la propagacio´n, pudiendo inyectarse en la fibra en configuracio´n
de copropagacio´n con la sen˜al o en contrapropagacio´n (ver Fig. 1.3). Cuando
estos efectos se incluyen, el proceso de amplificacio´n Raman se regira´ por el
siguiente par de ecuaciones acopladas:
dPs
dz
= geffR PpPs − αsPs (1.83)
ξ
dPp
dz
= −ωp
ωs
geffR PpPs − αpPp (1.84)
donde αs y αp dan cuenta de las pe´rdidas en la fibra a las longitudes de
onda correspondientes. El para´metro ξ puede tomar el valor ± 1 dependiendo
de la configuracio´n de bombeo; el signo menos es el que debe usarse en un
esquema de contrapropagacio´n. Estas ecuaciones tambie´n pueden deducirse
fenomenolo´gicamente sin ma´s que considerar los procesos a partir de los cuales
los fotones aparecen o desaparecen de cada haz[84],[85]. La relacio´n entre las
frecuencias ωp/ωs aparece en (1.84) porque los fotones del bombeo y de la
sen˜al tienen diferente energ´ıa. En ausencia de pe´rdidas se puede verificar
ra´pidamente:
d
dz
(
Ps
ωs
+ ξ
Pp
ωp
)
= 0 (1.85)
Da´ndonos cuenta de que el cociente Pj/ωj esta´ relacionado con el flujo
de fotones a la frecuencia ωj[49], esta ecuacio´n nos indica simplemente la
conservacio´n del nu´mero total de fotones durante el proceso SRS.
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A causa de su naturaleza no lineal, no es fa´cil resolver anal´ıticamente el
sistema de ecuaciones acopladas (1.83) y (1.84). Sin embargo en muchas
situaciones pra´cticas la potencia de bombeo es muy grande comparada con
la de la sen˜al y en ese caso se puede despreciar la reduccio´n del bombeo
debido a la cesio´n de energ´ıa a la sen˜al. De forma gene´rica si suponemos que
en principio disponemos de fuentes de bombeo para un caso bidireccional la
potencia tendr´ıa dos componentes Pp = Pf+Pb, donde Pf y Pb representar´ıan
las potencias en co- y contrapropagacio´n respectivamente. Para ellas se
cumplir´ıa:
dPf
dz
= −αpPf , dPb
dz
= αpPb (1.86)
Resolviendo estas ecuaciones, obtendr´ıamos que la potencia total de bombeo
a la distancia z evolucionar´ıa segu´n:
Pp(z) = P0 {ηf exp (−αpz) + (1− ηf ) exp [−αp(L− z)]} , (1.87)
donde P0 es la potencia de bombeo total de inicio y ηf la fraccio´n de dicha
potencia lanzada en copropagacio´n ηf = Pf (z = 0)/P0.
La integracio´n de la ecuacio´n (1.83) conduce a la ganancia neta de la
sen˜al[2]:
G(z) ≡ Ps(z)
Ps(0)
= exp
(
geffR
∫ z
0
Pp(ζ)dζ − αsz
)
(1.88)
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que de forma expl´ıcita quedar´ıa:
G(z) = exp
[
ζfg
eff
R P0
1− e−αpz
αp
+ (1− ζf)geffR P0
e−αp(L−z) − e−αpL
αp
]
(1.89)
Como ejemplo, en el caso particular de un esquema so´lo en copropagacio´n
(ξ = +1 y ζf = +1) la evolucio´n de la potencia de bombeo ser´ıa:
Pp = P0 exp(−αpz), (1.90)
donde P0 es la potencia de entrada del bombeo en z = 0. Si sustituimos en la
ecuacio´n de la sen˜al (1.83) obtendr´ıamos al final de la longitud de la fibra L:
Ps(L) = Ps(0) exp(g
eff
R P0Leff − αsL) ≡ G(L)Ps(0) (1.91)
Aqu´ı introducimos el concepto de ganancia neta G(L) = Ps(L)/Ps(0) y la
longitud efectiva Leff definida como:
Leff ≡ 1− exp(−αpL)
αp
(1.92)
La solucio´n (1.91) muestra que, debido a las pe´rdidas que experimenta el
bombeo, la longitud de amplificacio´n efectiva se reduce de L a Leff .
En el caso de que tengamos un esquema en contrapropagacio´n, la ecuacio´n
(1.84) se resolver´ıa despreciando as´ı mismo la reduccio´n por ganancia del
bombeo y haciendo ξ = −1 y ζf = 0, con la condicio´n de contorno Pp(L) = P0.
Como resultado la evolucio´n del bombeo ser´ıa:
Pp(z) = P0 exp[−αp(L− z)], (1.93)
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y el valor de la ganancia ser´ıa el mismo que el que aparece en la ecuacio´n
(1.91), indicando que la potencia de la sen˜al amplificada para un nivel de
bombeo dado es la misma en ambas configuraciones de bombeo.
En sistemas con amplificacio´n Raman distribuida bombeados en los
dos sentidos, incluso con ide´ntica ganancia neta, la potencia de la sen˜al
depende fuertemente de la razo´n que exista entre los bombeos de co- y
contrapropagacio´n. En la Fig.1.14 se ilustra este hecho. En ella podemos ver la
evolucio´n de la potencia de sen˜al medida en dBm10 para diferentes razones de
la potencia de bombeo en copropagacio´n respecto a la potencia total empleada
en un sistema de amplificacio´n distribuida Raman. En todos los casos se ha
escogido la potencia de bombeo adecuada para que la ganancia compense
exactamente a las pe´rdidas, es decir, G(L) = 1. Su obtencio´n se basa en
la solucio´n nume´rica de las ecuaciones (1.83) y (1.84) teniendo en cuenta
un bombeo bidireccional para 100 km de tramo de fibra. Los coeficientes
de pe´rdidas a las longitudes de onda de la sen˜al (λs = 1550nm) y del
bombeo (λp = 1450nm) han sido αs = 0,21 dB/Km y αp = 0,26 dB/Km,
respectivamente[86].
10Los decibelios por miliwatio se definen como medida de potencias segu´n P (dBm) =
10 log
Ps
1mW
y son ampliamente utilizados en comunicaciones o´pticas.
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Se podr´ıa preguntar cua´l es la mejor configuracio´n para el rendimiento
de un sistema de comunicacio´n con amplificacio´n o´ptica. Desde un punto
de vista f´ısico, la respuesta no es simple y depende de varios factores que
tecnolo´gicamente pueden corregirse en parte. As´ı tenemos la influencia del
scattering Raman esponta´neo que contribuye al aumento de la emisio´n
esponta´nea y al nivel de ruido, la transferencia de este ruido entre sen˜al-
bombeo, y los feno´menos de mu´ltiple scattering ela´stico Rayleigh que
degradan la sen˜al.
rf = 0
rf = 0.5
rf = 1
sin amplificación
Figura 1.14: Forma en la que evoluciona la potencia de la sen˜al para diferentes
razones de la potencia de bombeo en copropagacio´n respecto a la
potencia total con L0 = 100Km. Se ha dibujado tambie´n el perfil en
caso de ausencia de bombeo.
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Sin embargo, para sistemas de larga extensio´n de propagacio´n, en los que las
no linealidades y la dispersio´n adquieren una notable importancia, el bombeo
en contrapropagacio´n ofrece un mejor rendimiento debido a que la potencia
de la sen˜al es ma´s pequen˜a a lo largo de la longitud del enlace de fibra[15].
Podemos realizar una estimacio´n de la influencia que cada esquema de
bombeo tiene sobre los efectos introducidos por la no linealidad en las sen˜ales
durante la propagacio´n. La mayor´ıa de los sistemas de comunicaciones por
fibra o´ptica esta´n limitados en la potencia de la sen˜al por la no linealidad tipo
Kerr, especialmente aquellos sistemas de largo recorrido o con alto nivel de
pe´rdidas por tramo, para los cuales es necesario la amplificacio´n o´ptica. Estos
sistemas se disen˜an generalmente para operar con un nivel de potencia de
sen˜al ma´ximo siempre que la distorsio´n en las formas de la onda sea tolerable
y no suponga una pe´rdida significativa de informacio´n. El desplazamiento
total de fase no lineal acumulado inducido en la propagacio´n de la sen˜al
amplificada se puede obtener a partir de:
ΦNL = γs
∫ L
0
Psdz = γsPs(0)
∫ L
0
G(z)dz (1.94)
donde γs = 2pin2/λsAeff es el conocido para´metro no lineal responsable de la
automodulacio´n de fase (SPM ). El incremento del desplazamiento no lineal
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debido a la amplificacio´n Raman se puede cuantificar mediante el cociente[87]:
RNL =
ΦNL (con bombeo)
ΦNL (sin bombeo)
=
1
Leff
∫ L
0
G(z)dz (1.95)
La Fig.1.15 muestra co´mo la razo´n no lineal RNL depende de la ganancia
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rf = 1
rf = 0.5
rf = 0
Figura 1.15: Importancia de los efectos no lineales como funcio´n de la ganancia
neta en un tramo de fibra de 100Km para un sistema de
amplificacio´n Raman bidireccionalmente bombeado con distintas
proporciones de potencia en copropagacio´n, como en la Fig.1.14.
neta y de la fraccio´n de potencia de bombeo en copropagacio´n para un DRA
de 100Km de tramo de fibra. Se puede observar que para un bombeo so´lo en
contrapropagacio´n cuando la ganancia neta es GA = 0 y la sen˜al se recupera
completamente al final del tramo, es cuando los efectos no lineales empiezan
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a crecer de forma significativa. Pero siempre muy por debajo del efecto que
provoca sobre la sen˜al en copropagacio´n, de hasta 15 dB para ese nivel de
ganancia. Tan pronto como el bombeo en copropagacio´n se usa, la potencia
de la sen˜al crece y el aumento de ganancia provoca de hecho un aumento
considerable del cociente de no linealidad para este esquema de propagacio´n.
De ah´ı que para asegurar una no linealidad constante en un tramo de fibra,
la potencia con la que se lanza la sen˜al debe ajustarse para las diferentes
configuraciones de bombeo.
Como hemos argumentado, el feno´meno de SRS crece a partir del scattering
Raman esponta´neo que ocurre a lo largo de la longitud de la fibra. Segu´n [83],
suponiendo que la fibra propaga un so´lo modo, se puede calcular la potencia
de Stokes de la sen˜al considerando que se amplifica cada componente de
frecuencia en su energ´ıa hν de acuerdo a (1.91), de manera que integrando
sobre la totalidad del espectro de ganancia Raman:
Ps(L) =
∫ ∞
−∞
} · (ωp − Ω) · exp[geffR (Ω)P0Leff − αsL] dΩ (1.96)
Si usamos la aproximacio´n al espectro de ganancia geffR (Ω) de la seccio´n 1.2.5,
obtenemos:
Ps(L) = }ωs∆eff exp[g
eff
R (ΩR)P0Leff − αsL] (1.97)
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F´ısicamente ∆eff representa el ancho de banda efectivo de la radiacio´n de
Stokes centrada en el pico de ganancia en ΩR = ωp − ωs y vale:
∆eff =
√
4pi
P0Leff
{∣∣∣∣∂2gR‖∂ω2 + ∂2gR⊥∂ω2
∣∣∣∣−1/2
ω=ωs
}
(1.98)
Para que el proceso no lineal no sea de importancia, exigir´ıamos que la
potencia calculada en (1.97) sea menor que la potencia de bombeo en z = L.
Definimos el umbral Raman como la potencia de bombeo a la que la
potencia de Stokes llega a ser igual a aquella al final de la fibra. Suponiendo
que αp ≈ αs la condicio´n de potencia umbral ser´ıa en copropagacio´n:
P effs0 exp(g
eff
R P0Leff) = P0 (1.99)
en la que P effs0 = }ωs∆eff . La solucio´n de (1.99) nos proporcionar´ıa la
potencia de bombeo cr´ıtica necesaria para alcanzar el umbral Raman en
copolarizacio´n. Con el modelo de ganancia que estamos manejando esta
potencia satisface con buena aproximacio´n:
P cr0 ≈
16
geffR Leff
(1.100)
Para el esquema de contrapropagacio´n, un ana´lisis similar [83] nos lleva a
un resultado ana´logo, salvo por el cambio del factor 16 por 20. Para fibras
largas, las aproximaciones hechas en la obtencio´n de (1.100) permiten estimar
con bastante exactitud el umbral Raman. En este caso αpL  1, y entonces
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Leff ' 1/αp. Con una potencia de sen˜al guiada en la fibra ma´xima de 1mW ,
si usamos como coeficiente de ganancia del material el valor de pico para el
s´ılice de %R = 6 × 10−14m/W [27] a la longitud de onda λs = 1550nm con un
a´rea efectiva t´ıpica de 50µm2 y el bombeo a λp = 1450nm, entonces estamos
hablando de Leff ' 20Km y el umbral de potencia Raman para un bombeo
CW se cuantifica en torno a los 150mW si queremos obtener el mismo valor
de potencia de la sen˜al al final de la propagacio´n. Estas potencias esta´n hoy
en d´ıa disponibles sin ningu´n problema[21].
1.2.7. Saturacio´n en ganancia
La cantidad G(L) representa la ganancia neta de la sen˜al, que puede
ser incluso menor que uno si la ganancia Raman no es suficiente para
contrarrestar las pe´rdidas de en la fibra. Ya que Ps(L) = Ps(0) exp(−αsL)
en ausencia de amplificacio´n, resulta u´tili definir el factor de amplificacio´n
del dispositivo como:
GA =
Ps,con bombeo
PL,sin bombeo
=
Ps(L)
Ps(0) exp(−αsL) = exp(g
eff
R P0Leff ) (1.101)
Evidentemente, GA representa la ganancia total del amplificador distribuida
sobre una distancia Leff y es lo´gicamente funcio´n de P0. La Fig.1.16 presenta
la variacio´n de P0 observada en un experimento en la amplificacio´n de una
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sen˜al de 1064nm usando un bombeo a 1017nm en copropagacio´n usando un
tramo de fibra de 1,3Km [88]. El factor de amplificacio´n GA se incrementa
exponencialmente con la potencia P0 de bombeo inicialmente, para desviarse
de ese comportamiento para P0 > 1W . Esto es debido a que la ganancia
comienza a saturarse a partir de que cobra importancia la reduccio´n del
bombeo por cesio´n de potencia a la sen˜al. Las l´ıneas continuas en esta
figura se han obtenido resolviendo nume´ricamente las ecuaciones (1.84) y
(1.83) con ξ = +1 y teniendo en cuenta la reduccio´n del bombeo. Estos
resultados indican la validez del uso de este modelo de ganancia-pe´rdidas
para el modelado de la amplificacio´n Raman con sen˜ales CW en fibras
o´pticas. Para obtener una expresio´n aproximada de la ganancia saturada en
los amplificadores Raman, deberemos resolver anal´ıticamente las ecuaciones
(1.84) y (1.83)[84]. En el entorno de la regio´n de mı´nimas pe´rdidas 1550nm,
se puede usar la aproximacio´n αp ≈ αs = α que situamos en 0,2 dB/Km11.
Suponiendo un bombeo en copropagacio´n (ξ = +1) por simplicidad, hacemos
la transformacio´n:
Pi(z) = ωie
−αzFi(z), (1.102)
con i = p o s; obtenemos dos ecuaciones sencillas:
Fs
dz
= ωpg
eff
R FpFse−αz (1.103)
11Ver gra´fica 1.2.
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Figura 1.16: Variacio´n de la ganancia GA con la potencia de bombeo segu´n Ikeda
(1981). Se representan los resultados experimentales para tres valores
distintos de potencia de la sen˜al. Las l´ıneas continuas muestran los
resultados nume´ricos. c©1981 Elsevier.
Fp
dz
= −ωpgeffR FsFpe−αz (1.104)
Se deduce directamente que:
Fs + Fp = C (1.105)
donde C es una constante que depende de las condiciones iniciales. Si
resolvemos la ecuacio´n para Fs integrando para la longitud de amplificacio´n
se obtiene para la saturacio´n en la ganancia, que es cuando se comienza a
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tener en cuenta la reduccio´n del bombeo:
Gs =
Fs(L)
Fs(0) =
[Fs(L)− C
Fs(0)− C
]
exp(ωpg
eff
R CLeff) (1.106)
Podemos definir el cociente de potencias entre la sen˜al y el bombeo a la
entrada de la fibra:
r0 =
ωp
ωs
Ps(0)
Pp(0)
(1.107)
y como la constante de inicio C = Fs(0) +Fp(0), podemos encontrar que la
ganancia saturada de amplificacio´n vendra´ dada por:
Gs =
1 + r0
r0 +G
−(1+r0)
A
(1.108)
en la que GA = exp(g
eff
R P0Leff ) es la ganancia no saturada que introducimos
en (1.101). Como normalmente Ps(0) Pp(0), Ps suele ser menor de 10mW
y las potencias de bombeo pueden alcanzar hasta 1W . En tales condiciones
la ganancia saturada se puede aproximar:
Gs =
GA
1 + r0GA
(1.109)
Esta ganancia se reduce hasta en un factor de 3 dB [15] si el bombeo alcanza
valores bastante ma´s altos que los dados por r0GA = 1. Por ejemplo si
r0 = 0,001 con una potencia de bombeo de 1W cuando la ganancia GA
se aproxima a los 30 dB, como ocurre en la Fig.1.16. La Fig.1.17 muestra
las caracter´ısticas de la saturacio´n de la ganancia en funcio´n de la potencia
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Figura 1.17: Caracter´ısticas de la saturacio´n en ganancia en el proceso de
amplificacio´n Raman para varios valores de potencia de entrada de la
sen˜al.
de bombeo P0 para varios valores de la potencia de entrada de la sen˜al.
Precisamente la potencia de bombeo es una buena medida de la saturacio´n
de estos dispositivos. Como resulta lo´gico, esta ganancia de saturacio´n se hace
ma´s grande para una misma potencia de bombeo cuanto menor sea Ps(0). En
el entorno de P0 ≈ 1W , existe una salto de hasta 10 dB en la saturacio´n para
potencias de sen˜ales con un orden de magnitud de diferencia.
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1.3. Ecuaciones acopladas de propagacio´n
para las amplitudes de sen˜al y bombeo
Ya hemos visto co´mo el scattering Raman es un proceso por el cual una
fraccio´n de la energ´ıa de una luz incidente en un medio es desplazada en
frecuencia por medio de las vibraciones moleculares. Este feno´meno puede
verse estimulado cuando un haz de bombeo intenso se propaga en una fibra
o´ptica y manifestarse de diferentes formas:
El primer efecto a considerar del SRS es la generacio´n Raman que
describe co´mo una sen˜al de Stokes puede crecer a partir del scattering
esponta´neo producido en la fibra.
La amplificacio´n Raman, objeto fundamental de nuestro estudio, es la
segunda manifestacio´n importante y ocurre como sabemos cuando la
energ´ıa del intenso bombeo se transfiere a una de´bil sen˜al (en co- o
contrapropagacio´n) mediante el SRS.
Finalmente, si el haz de bombeo es pulsante y contiene diversas compo-
nentes en frecuencia, podra´ aparecer el conocido como SRS intrapulso
que consiste en una cesio´n de energ´ıa desde las componentes de frecuen-
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cia ma´s alta a las componentes de frecuencia ma´s baja del mismo pulso,
produciendo un efecto no lineal denominado autodesplazamiento en
frecuencia.
La teor´ıa de la amplificacio´n en fibras o´pticas mediante SRS considerada
hasta ahora supone que tanto los campos o´pticos de bombeo como de las
distintas sen˜ales que puedan propagarse conjuntamente esta´n en la forma de
ondas continuas CW. Pero esta situacio´n no es lo habitual en la pra´ctica.
Aunque los bombeos s´ı son generalmente continuos, o se les puede considerar
as´ı, en los sistemas de comunicacciones o´pticas, la sen˜al interesa que aparezca
como un tren de pulsos consistente en una secuencia aleatoria de bits de
informacio´n en forma de 0 y 1. Afortunadamente, la teor´ıa de CW es aplicable
en estos sistemas si la potencia Ps de la sen˜al se considera como potencia
promedio por canal, dado que la respuesta Raman es lo suficientemente ra´pida
para que la cadena completa de pulsos pueda amplificarse sin distorsio´n.
De hecho, la descripcio´n dina´mica del proceso SRS en las fibras o´pticas se
simplifica considerablemente si la respuesta se considera instanta´nea. Esta
suposicio´n se justifica a causa del ancho espectro de ganancia que aparece
en la Fig.1.13 y que implica una respuesta en tiempo que se amortigua casi
totalmente antes de los 500 fs. Sin embargo, para pulsos de sen˜al ma´s cortos
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que 10 ps[89], ya se debera´n incluir los efectos dispersivos y no lineales que
empezara´n a afectar a pulsos tan cortos en un amplificador Raman.
La situacio´n se complica cuando el amplificador es bombeado con pulsos
o´pticos. A causa de la naturaleza dispersiva de las fibras de s´ılice, los pulsos
de bombeo y sen˜al viajara´n con diferentes velocidades de grupo, vgp y vgs,
respectivamente, debido a sus diferentes longitudes de onda. As´ı, si poseen
una anchura inicial en tiempo de T0 y aunque inicialmente se superpongan,
se separara´n despue´s de una distancia t´ıpica de desacoplo LW definida[14]:
LW =
T0
|v−1gp − v−1gs |
(1.110)
La teor´ıa CW puede seguir au´n aplica´ndose en este caso para pulsos de
bombeo relativamente anchos (T0 > 1ns) si la longitud de desacoplo LW
es superior a la longitud del tendido de fibra L0. Sin embargo, para pulsos
de bombeo con los que se cumpla LW < L0, la amplificacio´n Raman queda
limitada por la condicio´n de desacoplo inducido por las diferentes velocidades
de grupo a distancias z ≈ LW . De la misma forma, las interacciones
mutuas entre los pulsos de bombeo y de la sen˜al debera´n ser gobernadas
por ecuaciones acopladas que incluyan los efectos de dispersio´n (GVD) y los
efectos no lineales de automodulacio´n de fase (SPM ), modulacio´n de fase
cruzada(XPM ) y los asociados con el SRS a trave´s de la ganancia Raman
(ganancia de sen˜al y reduccio´n de bombeo)[90].
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En las l´ıneas que siguen planteamos la deduccio´n del sistema de ecuaciones
acopladas con las que se describen los efectos dispersivos y no lineales que
gobiernan la interaccio´n bombeo-sen˜al en el proceso de amplificacio´n Raman
en fibras o´pticas monomodo al incluir el feno´meno SRS de forma unificada.
Para ello partimos de la ecuacio´n (1.18) sobre la que analizaremos ma´s
aspectos que la mera produccio´n de ganancia (ver seccio´n 1.2.4). Ya
hemos visto que la polarizabilidad de las mole´culas de s´ılice en las fibras
o´pticas viene marcada en dos escalas temporales distintas. La primera es
una escala de tiempo necesariamente instanta´nea que esta´ asociada con la
respuesta electro´nica y lleva a una dependencia del indice de refraccio´n con
la intensidad. Este es el feno´meno conocido como no linealidad Kerr. La
segunda escala de tiempo es la asociada a las vibraciones moleculares, que
no puede considerarse instanta´nea debido al per´ıodo de tiempo con el que las
mole´culas responden a la excitacio´n del campo electromagne´tico. Adema´s,
las vibraciones moleculares pueden ocurrir esponta´neamente a trave´s, por
ejemplo, de ruido te´rmico[91]. Es por ello por lo que generalizamos la
expresio´n de la polarizacio´n total ele´ctrica inducida introducida en (1.19)
de forma que:
P(r, t) = PL(r, t) +PK(r, t) +PR(r, t)︸ ︷︷ ︸
PNL(r,t)
+PN(r, t) (1.111)
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en la que P(r, t) tiene en cuenta la polarizacio´n lineal PL(r, t) dada en (1.21),
las polarizaciones no lineales de tercer orden debidas al efecto Kerr, PK(r, t),
y al efecto Raman, PR(r, t), y la polarizacio´n inducida por el ruido PN(r, t).
Haciendo uso de las ecuaciones (1.15) y (1.27), cada componente del vector
de la polarizacio´n total inducida sera´:
Pi(r, t) = 0
∫ ∞
−∞
(
χ
(1)(t− t′) ·E(r, t′))
i
dt′︸ ︷︷ ︸
PLi (r,t)
+
+ 0
(1− fR)σ
6
(δijδkl + δikδjl + δilδjk)Ej(r, t)Ek(r, t)El(r, t)︸ ︷︷ ︸
PKi (r,t)
+
+ 0fR
∫ ∞
0
[
Ra(t
′) δijδkl +
fR
2
Rb(t
′) (δikδjl + δilδjk)
]
Ej(r, t− t′)Ek(r, t− t′)El(r, t)dt′︸ ︷︷ ︸
PRi (r,t)
(1.112)
donde Ei(r, t) es la componente i del campo ele´ctrico. Expl´ıcitamente tambie´n
en (1.112) hemos introducido la parte iso´tropa y aniso´tropa de la respuesta
Raman que permiten modelizar mejor el perfil de la polarizacio´n no lineal en
la interaccio´n bombeo-sen˜al. Por eso, como en la seccio´n 1.2.4, despreciando
la birrefringencia de la fibra con este modelo escalar, suponemos un campo
ele´ctrico polarizado linealmente a lo largo del eje x formado por dos haces
pulsantes de variacio´n temporal ra´pida, uno para el bombeo y otra para la
sen˜al. En esta aproximacio´n cuasi-monocroma´tica, suponiendo que el campo
anti-Stokes no crece significativamente y con este estado de polarizacio´n
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resulta u´til escribir el campo como (1.52):
E(r, t) =
1
2
eˆx [Ep(r, t) exp(−iωpt) + Es(r, t) exp(−iωst) + c.c.] (1.113)
Aqu´ı eˆx representa el vector unitario de polarizacio´n y ωj (con j = p o´ s)
son las frecuencias portadoras de los pulsos. Por su parte Ej(r, t) son cada
una de las respectivas envolventes complejas que se supone sera´n funciones
que var´ıan lentamente en el tiempo (aproximacio´n SVEA) sobre la escala de
1/ωj. Esta hipo´tesis es equivalente a asumir que ∆ωj  ωj, donde ∆ωj es la
anchura espectral de cada pulso, y resulta va´lida para pulsos con anchuras
superiores a 0,1 ps[14].
La expresio´n para la componente lineal de la polarizacio´n se puede escribir
de igual forma bajo los criterios de la misma aproximacio´n:
PL(r, t) =
1
2
eˆx
[∑
j=p,s
PLj (r, t) exp(−iωjt) + c.c.
]
(1.114)
y a partir de (1.21) sin ma´s que sustituir:
PLj (r, t) = 0
∫ ∞
−∞
χ(1)xx (t− t′)Ej(r, t)e−iωj(t−t
′)dt′ (1.115)
Para la polarizacio´n no lineal de tercer orden de forma completa en el
dominio del tiempo necesitamos introducir la forma del campo (1.113) en
el segundo y tercer sumando del te´rmino de la derecha de (1.112). En esta
suposicio´n de que el estado de polarizacio´n se mantiene, seleccionamos la
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respuesta Raman segu´n (1.26) y como resultado obtenemos12:
PNL(r, t) ' 1
2
eˆx
{∑
j 6=m
30
4
(1− fR)χ(3)xxxx(|Ej(r, t)|2 + 2|Em(r, t)|2)Ej(r, t)e−iωjt +
+
30
4
fRχ
(3)
xxxx
(
Ej(r, t)e
−iωjt
∫ t
−∞
hR(t− t′)[|Ej(r, t′)|2 + |Em(r, t′)|2]dt′ +
2Em(r, t)e
−iωmt
∫ t
−∞
hR(t− t′)Ej(r, t′)E∗m(r, t′)e(ωj−ωm)(t−t
′)dt′
)
+ c.c.
}
(1.116)
con j,m = p, s y en la que de forma compacta introducimos χ
(3)
xxxx como
susceptibilidad de tercer orden que incluye los te´rminos Kerr y Raman.
Aqu´ı hemos despreciado tambie´n los te´rminos armo´nicos de frecuencias dobles
a las expresadas por su escasa relevancia dado que requieren condiciones de
acoplamiento de fase que suponemos no se cumplen. De hecho en la pra´ctica
estas condiciones no se satisfacen generalmente a menos que se tomen valores
determinados de inicio en las fases para su acoplo[26]. Tambie´n aparece
expl´ıcitamente la funcio´n de repuesta Raman hR(t−t′) que ya caracterizamos.
La expresio´n anterior nos ha permitido descomponer la polarizacio´n no
lineal en te´rminos de las frecuencias de cada pulso incluyendo los efectos
de automodulacio´n de fase y modulacio´n de fase cruzada adema´s de los
12Las expresiones de la polarizacio´n Kerr y la polarizacio´n Raman en el dominio de la
frecuencia para ondas continuas (CW) se han utilizado en la seccio´n 1.2.4; algunos de los
argumentos empleados all´ı son va´lidos en la deduccio´n de esta polarizacio´n no lineal en el
re´gimen pulsante.
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correspondientes a la respuesta no lineal retardada Raman. La ventaja que
presenta es que se puede simplificar bastante si admitimos pulsos que excedan
en su anchura temporal el valor de 1 ps. En este caso, las amplitudes de las
envolventes que componen el campo ele´ctrico total que se propaga por la fibra
var´ıan lentamente sobre la escala temporal t´ıpica de la funcio´n respuesta
Raman. Esto hace que podamos extraer de las integrales en (1.116) las
expresiones de Ej(r, t) y la polarizacio´n no lineal se podr´ıa poner entonces
como:
PNL(r, t) ' 1
2
eˆx
{
PNLp (r, t)e
−ωpt + PNLs (r, t)e
−ωst + c.c.
}
(1.117)
en la que cada parte que compone la polarizacio´n no lineal tiene la forma:
PNLj (r, t) =
30
4
χ(3)xxxx
[
|Ej(r, t)|2 + (2− fR)|Em(r, t)|2+
+ fR|Em(r, t)|2h˜R(±ΩR)e−i(ωm−ωj)t
]
· Ej(r, t)
(1.118)
La transformada de Fourier de la funcio´n respuesta h˜R(±ΩR) aparece en
te´rminos de la diferencia de frecuencias entre los pulsos de sen˜al y bombeo
(Raman shift), con el signo positivo para la ecuacio´n de la sen˜al y el negativo
para la ecuacio´n correspondiente al bombeo. Podemos definir un para´metro
diele´ctrico no lineal que sera´ luego de utilidad a partir de:
PNLj (r, t) = 0
NL
j Ej(r, t), (1.119)
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sin ma´s que identificar:
NLj =
3
4
χ(3)xxxx
(
|Ej(r, t)|2+(2−fR)|Em(r, t)|2+fR|Em(r, t)|2h˜R(±ΩR)e−i(ωm−ωj)t
)
(1.120)
Con el fin de obtener las ecuaciones de onda para las amplitudes que var´ıan
lentamente Ej(r, t), es conveniente trabajar en el dominio de la frecuencia
como hicimos en (1.54). Esto en general tiene la dificultad del tipo de
dependencia que presenta con el tiempo, aun con las hipo´tesis establecidas,
el para´metro diele´ctrico no lineal NLj . En una aproximacio´n bien sencilla
podr´ıamos considerarlo una aute´ntica constante, justificada por dos motivos:
En primer lugar por la aproximacio´n de envolventes de pulso de
variacio´n lenta que estamos siguiendo.
Y en segundo te´rmino por la naturaleza perturbativa que podemos
suponer a los efectos no lineales sobre la polarizacio´n lineal, justificado
porque los cambios introducidos por estos en el ı´ndice de refraccio´n son
menores a 10−6 en la pra´ctica[14].
Esto nos lleva a considerar para NLj la siguiente expresio´n reducida:
NLj =
3
4
χ(3)xxxx
(
|Ej(r, t)|2 + (2− fR)|Em(r, t)|2 + fR|Em(r, t)|2h˜R(±ΩR)
)
(1.121)
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Por supuesto, aplicando la te´cnica de la transformada de Fourier nueva-
mente sobre la ecuacio´n (1.20) en la que introducimos las expresiones anteri-
ores del campo ele´ctrico y de las distintas contribuciones a la polarizacio´n, se
satisface la conocida ecuacio´n de Helmholtz :
∇2E˜j(ω, t) + j(ω)k20jE˜j(ω, t) = 0, (1.122)
k0j =
ωj
c
y la permitividad ele´ctrica parcial para cada pulso dependiente de
la frecuencia:
j(ω) = 1 + χ˜
(1)
xx (ω) + 
NL
j (ω) (1.123)
que incluye tanto la contribucio´n lineal como la no lineal.
Para la solucio´n de la ecuacio´n (1.122) admitimos que en esta aproximacio´n
perturbativa los efectos no lineales no afectan a los modos de propagacio´n en
la fibra, con lo que podemos factorizar la expresio´n de las componentes de
bombeo y sen˜al del campo ele´ctrico en el dominio de la frecuencia , utilizando
coordenadas cil´ındricas por la geometr´ıa obvia del problema (ver ecuacio´n
(1.49) para el caso de ondas CW):
E˜j(r, ω − ωj) = Hj(r, θ)A˜j(z, ω − ωj)eiβ0z (1.124)
en la que A˜j(z, ω − ωj) es la transformada de Fourier de la funcio´n de
variacio´n lenta para la amplitud de cada campo j = p, s, y β0j es la
constante de propagacio´n. Al introducir (1.124) en (1.122), separamos la
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dependencia transversal de la longitudinal y llegamos en esta aproximacio´n13
a las ecuaciones:
∇2(r,θ)Hj(r, θ) +
(
j(ω)k
2
0j − β˜j
2
)
Hj(r, θ) = 0 (1.125)
2iβ0j
∂A˜j(z, ω)
∂z
+
(
β˜j
2 − β20j
)
A˜j(z, ω) = 0 (1.126)
Cada nu´mero de onda β˜j se determina resolviendo la ecuacio´n de autovalores
(1.125) que proporciona los modos transversales de propagacio´n.
De la relacio´n entre la constante diele´ctrica y el ı´ndice de refraccio´n,
incluyendo su parte imaginaria, tendr´ıamos[72]:
j(ω) = 
L
j (ω) + 
NL
j (ω) =
(
nj + i
αj(ω)c
2ωj
)2
(1.127)
en la que aparece la constante de pe´rdidas αj(ω). Al hacer uso de las partes
lineal y no lineal que identificamos en la permitividad ele´ctrica a trave´s de
(1.123) quedar´ıa:
j(ω) = 1+χ˜
(1)
xx (ω)+
3
4
χ(3)xxxx
(
|Ej(r, t)|2+(2−fR)|Em(r, t)|2+fR|Em(r, t)|2h˜R(±ΩR)
)
(1.128)
Por la contribucio´n no lineal admitimos una variacio´n en la constante
diele´ctrica del medio en la fibra que se asocia a un cambio en el ı´ndice de
13Dado que suponemos que la amplitud longitudinal del pulso A˜j(z, t) es una envolvente
de variacio´n lenta (aproximacio´n SVEA), despreciamos la segunda derivada
∂2A˜j
∂z2

2iβ0j
∂A˜j
∂z
.
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refraccio´n para cada pulso, que en un tratamiento perturbativo de primer
orden podemos poner como:
j =
(
n0j +∆nj)
2 ' 2n0j∆nj (1.129)
n0j representa la parte real del ı´ndice de refraccio´n para el pulso j en la que
so´lo se tiene en cuenta la parte lineal de la susceptibilidad ele´ctrica[26]; el
te´rmino ∆nj recoge tanto la parte imaginaria del propio ı´ndice de refraccio´n
como la variacio´n en forma perturbativa del mismo a causa de la contribucio´n
no lineal. Precisamente, separando las partes real e imaginaria podemos poner
en esta aproximacio´n:
∆nj =
3
8n0j
χ(3)xxxx
(
|Ej(r, t)|2 + (2− fR)|Em(r, t)|2+
+ fR|Em(r, t)|2h˜R(±ΩR)
)
+
i
2n0j
Im
[
χ˜xx
(1)(ω)
] (1.130)
Para una fibra monomodo, la funcio´n de los modos transversales corresponde
al modo fundamental HE11[5]. Si introducimos ahora los efectos de ∆nj , en
primer orden de teor´ıa de perturbaciones no se vera´ afectada la distribucio´n
modal transversal Hj(r, θ). De esta forma, las constantes de propagacio´n que
actu´an como autovalores de la ecuacio´n (1.126), al tener en cuenta la variacio´n
en primer orden del ı´ndice de refraccio´n, satisfara´n:
β˜j(ω) = βj(ω) + ∆βj (1.131)
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en la que ∆βj se obtiene al promediar por las funciones de modo transversal
los efectos del incremento del ı´ndice de refraccio´n[14]:
∆βj =
ωj
∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r∆nj |Hj(r, θ)|2drdθ
c
∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r|Hj(r, θ)|2drdθ
∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r|Hj(r, θ)|2drdθ
(1.132)
Si en esta ecuacio´n sustituimos (1.130) se tiene en te´rminos de las amplitudes
de los pulsos:
∆βj =
3ωj
8njc
χ(3)xxxx
(
Ψj,j|Aj |2 + (2− fR)Ψj,m|Am|2
)
+
+
3ωj
8njc
χ(3)xxxxfRIm
[
h˜R(±ΩR)
]
Ψj,m|Am|2 + iαj(ω)
2
(1.133)
En esta deduccio´n se ha tenido en cuenta que utilizaremos valores de
frecuencias de ωj tales que el pico de ganancia ma´ximo localizado que se
consigue por SRS con una diferencia entre ellas dada por ±ΩR (Raman shift)
hace nula la parte real de h˜R(ΩR) (ver Fig.1.11), mientras que es la parte
imaginaria la que aparece y la que finalmente proporciona la ganancia Raman.
De hecho Im
[
ω
]
es una funcio´n impar, como ya vimos en la seccio´n 1.2.3,
de manera que Im
[
ΩR
]
= −Im
[
− ΩR
]
.
De la misma forma en (1.133) se han vuelto a identificar como en (1.71)
las integrales de solapamiento que se relacionan con el a´rea efectiva donde se
produce la interaccio´n entre los pulsos de la sen˜al y el bombeo:
Ψj,m =
∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r|Hj(r, θ)|2|Hm(r, θ)|2drdθ∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r|Hj(r, θ)|2drdθ
∫ 2pi
0
∫ +∞
0
r|Hm(r, θ)|2drdθ
(1.134)
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y que proporcionan informacio´n sobre el grado de acoplo entre los modos
que se pueden propagar en la fibra. La diferencia entre ellas puede ser
significativa si las ondas se propagan en modos distintos. Pero en el caso de
fibras monomodo, la diferencia entre las integrales de solapamiento Ψp,p,Ψp,s
y Ψs,s apenas si es importante, habida cuenta del tipo de dependencia que con
la frecuencia tienen las funciones de distribucio´n modal transversal Hj(r, θ),
y en la pra´ctica podemos despreciarla[5].
As´ı pues la variacio´n del nu´mero de onda quedar´ıa:
∆βj = γj
(
|Aj|2 + (2− fR)|Am|2
)
+ γjfRIm
[
h˜R(±ΩR)
]
|Am|2 + iαj(ω)
2
(1.135)
donde recordamos la definicio´n del coeficiente de no linealidad real introducido
en la seccio´n 1.2.4 cuyo valor es:
γj =
ωjηj
cAeff
(1.136)
en la que aparece ηj =
3
8nj
Re
[
χ
(3)
xxxx
]
relacionado con el ı´ndice de refraccio´n
no lineal de la fibra n2 y el a´rea efectiva del nu´cleo de la fibra Aeff = 1/Ψ11
que suponemos la misma para los dos pulsos o´pticos.
Si volvemos a la ecuacio´n (1.126) para la amplitud de los pulsos podemos
tambie´n aproximar bajo la misma suposicio´n perturbativa la cantidad β˜j
2−β20j
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por 2β0j
(
β˜j − β0j
)
de manera que la ecuacio´n se presentar´ıa como:
∂A˜j(z, ω)
∂z
− i(βj(ω)− β0j +∆βj)A˜j(z, ω) = 0 (1.137)
Para su solucio´n es adecuado realizar un desarrollo en serie de potencias de la
constante de propagacio´n βj(ω) en torno a la frecuencia propia de cada pulso
ωj :
βj(ω) = β0j +
n∑
k=1
1
k!
βkj
(
ω − ωj
)k
+Θ(ωn+1j ) (1.138)
donde identificamos:
βkj =
(
dkβj
dω
)
ω=ωj
(k = 1, 2, · · · ) (1.139)
En el caso que nos ocupa despreciaremos los te´rminos de orden cu´bico
y superiores, habida cuenta de la restriccio´n de pequen˜a anchura espectral
∆ωj  ωj que tendremos en esta situacio´n y que la justifica plenamente.
Por supuesto esta suposicio´n esta´ en acuerdo con la aproximacio´n cuasi-
monocroma´tica que estamos siguiendo. Luego si en (1.137) sustituimos el
desarrollo anterior hasta segundo orden:
βj(ω) ' β0j + β1j
(
ω − ωj
)
+ β2j
(
ω − ωj
)2
(1.140)
y utilizamos la transformada inversa de Fourier para volver al dominio del
tiempo, nos quedara´ la ecuacio´n en derivadas parciales:
∂Aj(z, t)
∂z
+ β1j
∂Aj(z, t)
∂t
+
i
2
β2j
∂2Aj(z, t)
∂t2
= i∆βjAj(z, t) (1.141)
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Finalmente sustituimos la expresio´n para la variacio´n perturbativa de la
constante de propagacio´n que incluye los efectos de las pe´rdidas y la no
linealidad segu´n (1.135). Por tanto, podemos obtener el siguiente par de
ecuaciones no lineales acopladas para las amplitudes de lenta variacio´n en el
tiempo de los dos haces pulsantes de bombeo y sen˜al en la fibra monomodo:
∂As(z, t)
∂z
+ β1s
∂As(z, t)
∂t
+
i
2
β2s
∂2As(z, t)
∂t2
+
αs(ω)
2
As(z, t) =
= iγs
(
|As(z, t)|2 + (2− fR)|Ap(z, t)|2
)
As(z, t) +
gs(ΩR))
2
|Ap(z, t)|2As(z, t)
(1.142)
∂Ap(z, t)
∂z
+ β1p
∂Ap(z, t)
∂t
+
i
2
β2p
∂2Ap(z, t)
∂t2
+
αp(ω)
2
Ap(z, t) =
= iγp
(
|Ap(z, t)|2 + (2− fR)|As(z, t)|2
)
Ap(z, t) − gp(ΩR))
2
|As(z, t)|2Ap(z, t)
(1.143)
y que describen de forma unificada el proceso de SRS con el que se suministra
ganancia en este re´gimen del primero a la segunda. Hemos identificado el
coeficiente de ganancia segu´n (1.74) y teniendo en cuenta las propiedades del
espectro Raman en las fibras:
gj(ΩR) = 2γjfR|h˜R(ΩR)| (1.144)
con j = p, s para bombeo y sen˜al, respectivamente. La relacio´n entre ambos
coeficientes esta´ dada en funcio´n de sus frecuencias o sus longitudes de onda
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segu´n interese, de forma que:
gs =
ωs
ωp
gp =
λp
λs
gp (1.145)
Los distintos te´rminos en las ecuaciones (1.142) y (1.143) tienen el siguiente
sentido f´ısico:
El primer sumando del te´rmino de la izquierda describe co´mo la
envolvente cambia con la distancia.
Los dos siguientes sumandos representan los efectos de la velocidad de
grupo y de su dispersio´n,(GVD), gobernados por los para´metros β1j
y β2j , respectivamente.
El u´ltimo sumando, precedido por el para´metro αj , da cuenta de las
pe´rdidas en la fibra a la frecuencia del pulso correspondiente.
Los dos primeros te´rminos del lado derecho de cada ecuacio´n incluyen
la contribucio´n Kerr, de cara´cter electro´nico, dan cuenta de la
automodulacio´n de fase (SPM ) y de la modulacio´n cruzada de
fase (XPM ), respectivamente, gobernados por el para´metro no lineal
γj.
El u´ltimo te´rmino de la derecha es el reponsable del efecto de la
amplificacio´n de la sen˜al y la reduccio´n del bombeo, en su caso, a
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partir del efecto de scattering Raman estimulado (SRS). Como hemos
visto, tambie´n viene regido por el para´metro no lineal y depende de la
respuesta Raman del material de s´ılice del nu´cleo de la fibra.
Definimos a continuacio´n el para´metro de desacoplo en la velocidad
de grupo:
d = β1p − β1s = 1
vgp
− 1
vgs
, (1.146)
cuyo valor en las fibras monomodo esta´ en el rango 2 − 6 ps/m[92], con
pulsos con longitudes de onda t´ıpicas de λp = 1450nm y λs = 1550nm.
Si introducimos un cambio de variable que nos permita seguir la evolucio´n
de las envolventes de cada pulso en un sistema de referencia como´vil con el
pulso sen˜al, como el que sigue:
T = t− z
vgs
, (1.147)
las ecuaciones (1.142) y (1.143) se reescribira´n:
∂As
∂z
+
i
2
β2s
∂2As
∂T 2
+
αs
2
As =
= iγs
(
|As|2 + (2− fR)|Ap|2
)
As +
gs
2
|Ap|2As
(1.148)
∂Ap
∂z
+ d
∂Ap
∂T
+
i
2
β2p
∂2Ap
∂T 2
+
αp
2
Ap =
= iγp
(
|Ap|2 + (2− fR)|As|2
)
Ap − gp
2
|As|2Ap
(1.149)
Al igual que ocurre con los coeficientes de ganancia Raman en la ecuacio´n
(1.145), los para´metros de dispersio´n en la velocidad de grupo β2j y los de no
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linealidad son ligeramente diferentes para los pulsos de bombeo y de sen˜al a
causa de sus diferentes longitudes de onda. De esta manera:
β2s =
λp
λs
β2p γs =
λp
λs
γp (1.150)
Como podemos comprobar, las ecuaciones (1.148) y (1.149) se reducen a las
conocidas ecuaciones (1.83) y (1.84), que describen el proceso de amplificacio´n
Raman de haces o´pticos en re´gimen de CW, cuando los efectos dispersivos y
no lineales se desprecian y las potencias de bombeo y sen˜al se identifican con
el mo´dulo de la envolvente al cuadrado Pj = |Aj|2 (j = p, s).
Para su tratamiento tambie´n conviene introducir cinco escalas de longitud
cuyo distinto valor determina la importancia f´ısica relativa de los te´rminos
que en ellas aparecen. Para pulsos de bombeo de anchura temporal T0p y un
pico de potencia P0 se definen:
La longitud de dispersio´n LD =
T0p
β2p
, nos proporciona la escala de
longitud en la que los efectos de la dispersio´n en la velocidad de grupo
tienen relevancia.
La longitud de desacoplo bombeo-sen˜al LW =
T0p
|d| , de la que ya
hablamos en (4.9), que presta informacio´n sobre la distancia a la que el
acoplo entre los pulsos de bombeo y sen˜al y, por tanto, la transferencia
de energ´ıa v´ıa SRS, deja de ser efectiva.
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La longitud no lineal LNL =
1
γpP0
, nos indica la escala de distancia a
partir de la cual los efectos de no linealidad, tanto automodulacio´n de
fase SPM como modulacio´n de fase cruzada XPM empiezan a cobrar
importancia.
La longitud de ganancia Raman LG =
1
gpP0
, que establece la escala
en la que los efectos de ganancia Raman por scattering estimulado
comienzan a ser importantes.
Las longitudes de atenuacio´n Lat(p) =
1
αp
; Lat(s) =
1
αs
, que como
resulta obvio nos proporcionan las escalas de distancia a partir de las
cuales comienzan a dejarse sentir de manera importante los efectos
de atenuacio´n en la fibra para los pulsos bombeo y sen˜al de Stokes,
amplificado por la ganancia Raman.
El ana´lisis del problema completo descrito por (1.148) y (1.149) es, por
lo tanto, multiparame´trico y su solucio´n exige la determinacio´n de las
condiciones de propagacio´n ma´s ido´neas para la consecucio´n del objetivo
final en el campo de las comunicaciones o´pticas. Este no es otro que el de
la transmisio´n con la mayor calidad posible de la informacio´n codificada
en sen˜ales o´pticas que circulan por la fibra a grandes distancias. De las
distancias t´ıpicas identificadas en nuestro problema, sera´ la ma´s corta la que
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tenga el papel dominante y el efecto asociado sera´ el que se muestre con
ma´s intensidad. En el cuadro 1.1 podemos ver algunos valores interesantes
de estas longitudes para pulsos de bombeo tan grandes como T0p > 1ns
y con potencias del orden de 0, 1W . En ese caso los efectos dispersivos
son generalmente despreciables y, con la potencia adecuada, el efecto de la
ganancia se deja sentir en longitudes cercanas a los 5Km, compensa´ndose
perfectamente el efecto que puedan ocasionar las pe´rdidas a esa distancia.
1.4. Amplificacio´n Raman con bombeo CW
Si consideramos tanto para bombeo como para la sen˜al pulsos suficiente-
mente anchos, los te´rminos asociados a la segunda derivada en el tiempo y
que controlan el efecto de GVD se pueden despreciar haciendo β2p = β2s = 0.
En ese caso la ecuacio´n (1.149) contendr´ıan so´lo el te´rmino no lineal de SPM
admitiendo que la reduccio´n por bombeo es inexistente gp = 0 y que por tanto
|As|2  |Ap|2. La solucio´n para el bombeo ser´ıa[93]:
Ap(z, T ) = Ap(0, T + zd) exp
[(
iγp|Ap(0, T )|2 − αp/2
)
z
]
(1.151)
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Escalas de longitud en el proceso de amplificacio´n Raman
GVD vgs 6= vgp SPM y XPM SRS αs y αp
De dispersio´n De desacoplo No lineal Ganancia Raman Atenuacio´n
LD =
T0p
β2p
LW =
T0p
|d| LNL =
1
γpP0
LG =
1
gpP0
Lat(p) =
1
αp
; Lat(s) =
1
αs
Para pulsos de bombeo con T0p > 1ns y P0 ∼ 0, 1W
LD ∼ 5000Km LW ∼ 1Km LNL ∼ 5Km LG ∼ 5Km Lat > 200Km
Cuadro 1.1: Diferentes escalas de longitud en el proceso de amplificacio´n Raman u´tiles en comunicaciones o´pticas.
1
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Se suprime por la misma razo´n la automodulacio´n de fase en la sen˜al y su
solucio´n estara´ dada por:
As(z, T ) = As(0, T ) exp
[(
(2− fR)iγs + gs/2− αs/2
) ∫ z
0
|Ap(0, T − z′d)|2dz′
]
(1.152)
Esta solucio´n nos indicar´ıa que el pulso bombeo no experimentar´ıa variacio´n
en su forma inicial salvo la debida lo´gicamente a la disminucio´n producida
por las pe´rdidas en la fibra. Ahora bien, la automodulacio´n de fase impondr´ıa
sobre el pulso bombeo un cambio en su fase que har´ıa ensancharse su espectro
de frecuencias. El pulso sen˜al, sin embargo, cambia tanto en forma como en
su espectro siempre que tengamos en cuenta el acoplo entre los pulsos dado
por la distancia LW . A causa de ello se observa que ambos tipos de cambios
dependera´n de la forma temporal inicial del pulso bombeo, de manera que
el pulso sen˜al se comprime inicialmente, alcanza un mı´nimo de anchura para
luego volverse a ensanchar y amplificarse mediante el mecanismo de SRS,
comportamiento que se repite aunque se tenga en cuenta la reduccio´n del
bombeo en su cesio´n de energ´ıa a la sen˜al[14].
Con la solucio´n anal´ıtica (1.152) se puede obtener tanto la forma como el
espectro del pulso sen˜al en las etapas iniciales de la amplificacio´n Raman.
La evolucio´n espectral viene controlada por la modulacio´n de fase cruzada
que produce la variacio´n correspondiente en la fase. Si la propagacio´n se
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produce en fibras para las que la longitud de onda de la sen˜al este´ el re´gimen
de dispersio´n normal (β2 > 0), su velocidad sera´ ma´s alta que la del pulso
bombeo. Como resultado, la variacio´n de la fase del pulso sen˜al se produce
principalmente cerca de la cola temporal del pulso, mientras que ocurre lo
contrario en el re´gimen de dispersio´n ano´malo(β2 < 0).
El incremento de la tasa de informacio´n B en el canal de la sen˜al14 exige la
reduccio´n de la anchura de los pulsos de la sen˜al. En ese caso los efectos de
dispersio´n (GVD) sobre ellos no pueden ser ignorados. De la misma manera,
el deseo de conseguir transmisiones a larga distancia hace que introduzcamos
mayores potencias de pico a los pulsos de la sen˜al para conseguir que la
atenuacio´n tarde ma´s en absorber la potencia de los mismos, y as´ı podamos
espaciar ma´s la situacio´n de los fotodetectores, que son los que registran la
informacio´n en un sistema de comunicaciones o´pticas. Lo´gicamente, a mayor
potencia, mayores sera´n los efectos no lineales que sufrira´n los pulsos de sen˜al
en su propagacio´n.
Para adaptar esta situacio´n general al caso que nos interesa, tomamos como
aproximacio´n la de considerar una anchura suficientemente grande a los pulsos
14La tasa de informacio´n en un canal o´ptico pulsado se define como la cantidad pulsos
(bits) que son ocupados en la unidad de tiempo y es inversamente proporcional a la anchura
temporal de los mismos B ∼ 1
T0s
.
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de bombeo (T0p > 10ns) de manera que pueda ser tratado como una onda
CW pura [14]. En ese caso, plantear´ıamos un sistema de amplificacio´n en el
que:
Los efectos de desacoplo asociados a LW son despreciables habida
cuenta que en promedio, en el haz de bombeo, tendremos pulsos de
luz superpuestos a los de la sen˜al a lo largo de la propagacio´n de esta
u´ltima.
Tambie´n los efectos de modulacio´n de fase cruzada XPM que
introducira´ el bombeo sobre la sen˜al pueden promediarse y se
entender´ıan como un desplazamiento de fase constante a todos los pulsos
de la sen˜al[29].
La reduccio´n en la potencia de bombeo durante la transferencia
energe´tica a la sen˜al por SRS es causado por la potencia sen˜al promedio
en cada punto de la fibra.
As´ı pues las ecuaciones (1.148) y (1.149) se transformar´ıan para proporcionar
una descripcio´n de la evolucio´n de un pulso sen˜al, en un sistema de referencia
como´vil con la velocidad de grupo del mismo, en una fibra o´ptica que se
amplifica por efecto del scattering Raman estimulado SRS bajo el esquema
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apuntado de un bombeo CW en copropagacio´n:
dPp
dz
+
(
αp +
λs
λp
geffR (ΩR)|As(z)|2prom
)
Pp = 0 (1.153)
∂As
∂z
+
i
2
β2s
∂2As
∂T 2
+
αs
2
As = iγs
(
|As|2+(2−fR)Pp(z)
)
As +
geffR (ΩR)
2
Pp(z)As,
(1.154)
donde expl´ıcitamente se ha utilizado Pp = |Ap|2 para la potencia de bombeo.
Si el esquema fuera de contrapropagacio´n, bastar´ıa modificar (1.153) con los
cambios de signo oportunos (ver seccio´n 1.2.6).
La solucio´n de (1.153) en esta aproximacio´n se podr´ıa poner:
Pp = Pp(0) exp
[
− αpz − λs
λp
geffR (ΩR)
∫ z
0
|As(ξ)|2promdξ
]
(1.155)
considerando el uso de una potencia para la sen˜al promediada en la forma:
|As(z)|2prom =
1
T0
∫ ∞
−∞
|As(z, τ)|2dτ (1.156)
siendo T0 la anchura temporal de cada pulso sen˜al a la entrada de la fibra en
z = 0.
As´ı pues nos proponemos analizar un sistema de comunicacio´n o´ptica con
amplificacio´n distribuida basada en el SRS, cuya descripcio´n escalar viene
dada por una ecuacio´n de propagacio´n no lineal que incluye el correspondiente
te´rmino de ganancia. Sobre la envolvente de un campo ele´ctrico de variacio´n
lenta (en el re´gimen de los picosegundos de duracio´n T0 ∼ 1−10 ps) presenta
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la siguiente expresio´n en copropagacio´n:
∂As
∂z
+
i
2
β2s
∂2As
∂T 2
+
αs
2
As =
= iγs
(
|As|2 + (2− fR)Pp(0) exp
[
− αpz − λs
λp
geffR (ΩR)
∫ z
0
|As(ξ)|2promdξ
])
As+
+
geffR (ΩR)
2
Pp(0) exp
[
− αpz − λs
λp
geffR (ΩR)
∫ z
0
|As(ξ)|2promdξ
]
As
(1.157)
Cuando la longitud de la fibra es comparable a la longitud de dispersio´n LD,
y adema´s se utilizan potencias de pico para la sen˜al P0s que hagan importantes
los efectos no lineales, todos ellos han de ser tenidos en cuenta en (1.157)
y no pueden ser descritos anal´ıticamente. Es por tanto necesario recurrir
a soluciones de tipo nume´rico para comprender el proceso de amplificacio´n
Raman. En el caso del dominio de dispersio´n ano´malo (β2s < 0), se puede
conseguir para el canal de la sen˜al, con la adecuada eleccio´n de los para´metros
de propagacio´n, la permanencia de los pulsos de tipo solito´n[37] conjugando
los efectos dispersivos y no lineales. De esta forma este tipo de pulsos se
convierten en excelentes soportes con los que codificar la informacio´n y
as´ı poder enviarla a distancias importantes sin excesiva degradacio´n en su
calidad. En el cap´ıtulo pro´ximo desarrollaremos un nuevo modelo escalar
para determinar los para´metros o´ptimos de propagacio´n de los pulsos en el
canal sen˜al. Emplearemos el Me´todo de los Momentos, basado en el ana´lisis
de la evolucio´n de los para´metros principales del pulso. Sus resultados sera´n
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cotejados con los obtenidos aplicando la te´cnica habitual para la descripcio´n
de la propagacio´n de pulsos en fibras que utiliza el me´todo contrastado
del Split-Step Fourier SSFM [14]. De su comparacio´n podremos concluir la
validez del modelo propuesto.
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Cap´ıtulo 2
Modelo escalar de amplificacio´n
Raman distribuida en fibras
o´pticas
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En este cap´ıtulo vamos a tratar de la aproximacio´n escalar que se utiliza
para representar co´mo la informacio´n codificada en formato de trenes de
pulsos o´pticos se propaga a trave´s de las fibras y las pe´rdidas sera´n
compensadas mediante el efecto del Scattering Raman Estimulado. Nuestro
estudio se centra en la forma en la que los pulsos evolucionan durante su
transmisio´n por los tendidos de fibra sometidos a la dispersio´n de la misma,
los efectos no lineales y las pe´rdidas, que se compensara´n de forma
distribuida a lo largo de todo el recorrido. Es precisamente la compensacio´n
entre la dispersio´n y no linealidad la caracter´ıstica que hace de los solitones
candidatos ma´s que serios y contrastados para sistemas de informacio´n
o´ptica de alta capacidad. Para ello es necesario contrarrestar las pe´rdidas de
energ´ıa que los pulsos experimentan durante la propagacio´n a largas
distancias. Nosotros proponemos un nuevo modelo de amplificacio´n en esta
aproximacio´n escalar basado en la descripcio´n de la propagacio´n de solitones
en re´gimen de ganancia Raman mediante el Me´todo de los Momentos, con
el que encontramos que´ condiciones iniciales son las adecuadas para inyectar
este tipo de pulsos al comienzo de la fibra. Se asegura as´ı la propagacio´n
correcta de los mismos y, por consiguiente, la calidad de la transmisio´n de la
informacio´n.
Comparada con las ondas de radio o las microondas, las altas frecuencias
de la luz hacen que esta pueda transportar cientos de miles de veces ma´s
informacio´n por unidad de tiempo con el uso de la adecuada modulacio´n.
Sin embargo, dado que las ondas luminosas tienen longitudes de onda del
orden de 1 µm, significativamente ma´s corta que la de las microondas
por ejemplo, pueden provocar varios problemas cuando se propaga en un
medio sobre distancias que sean de intere´s tecnolo´gico en el campo de los
telecomunicaciones. Afortunadamente, las fibras o´pticas, que pueden guiar las
ondas de luz por reflexio´n interna, son en la actualidad fabricadas con bajos
niveles de pe´rdidas producidas principalmente por el scattering Rayleigh y
las absorciones resonantes moleculares en el rango de 1300− 1700nm. Como
vimos en el cap´ıtulo anterior, las fibras presentan un mı´nimo de pe´rdidas en
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la zona de 1550 nm (alrededor de 0,2 dB/km). De hecho la mayor´ıa de los
sistemas de comunicaciones o´pticas por fibra operan cerca de esta longitud
de onda para minimizar el impacto de esas pe´rdidas. De esta forma, la luz
puede propagarse decenas de kilo´metros en este rango de longitudes de onda
antes de que se muestren los claros signos de una pe´rdida de energ´ıa[2]. Au´n
as´ı, es inevitable que la sen˜al o´ptica llega a atenuarse en un factor 100 en
un enlace de so´lo 100 km. Dado que los sistemas de comunicaciones de larga
distancia se extienden a longitudes del orden de miles de kilo´metros, resulta
evidente que las pe´rdidas de la fibra deben ser compensadas perio´dicamente
para devolver la potencia de la sen˜al o´ptica a sus valores de origen.
2.1. Amplificacio´n o´ptica segmentada y dis-
tribuida. Formatos de comunicacio´n o´pti-
ca
Durante la de´cada de los 80’s y parte de los 90’s la regeneracio´n de la
sen˜al o´ptica con intere´s en comunicaciones corr´ıa a cargo de repetidores
electroo´pticos. En ellos una sen˜al o´ptica que transportaba la informacio´n era
en primer lugar convertida al dominio ele´ctrico (usando un receptor o´ptico),
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para despue´s amplificarse y finalmente inyectarse de nuevo al tendido de fibra
mediante un transmisor o´ptico. Esta te´cnica llego´ a convertirse en engorrosa y
cara, sobre todo en sistemas multiplexadosWDM en los que se propagan en la
misma l´ınea de fibra distintos canales a distintas longitudes de onda, ya que se
requer´ıa desmultiplexar todos esos canales en cada repetidor para conseguir
una correcta amplificacio´n. Sin embargo la aparicio´n de los amplificadores
de fibra cambio´ el panorama puesto que se pod´ıan amplificar mu´ltiples
canales WDM simulta´neamente[94]. Por esta razo´n, casi todos los sistemas
o´pticos WDM en la actualidad usan amplificadores o´pticos para compensar las
pe´rdidas de la fibra[2]. Los dispositivos amplificadores se pueden disponer de
Figura 2.1: Ilustracio´n esquema´tica de un sistema de comunicaciones o´pticas de
fibra con amplificacio´n segmentada y concentrada. Los amplificadores
o´pticos actu´an como dispositivos auto´nomos con su propia estacio´n de
bombeo incorporada.
forma perio´dica en los tendidos de fibra formando una cadena. De esta manera
se consiguen extender las l´ıneas de transmisio´n a distancias de hasta varios
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miles de kilo´metros, mientras la sen˜al o´ptica se regenera a cada paso por el
amplificador y llega al receptor del sistema de comunicaciones dentro de unos
ma´rgenes tolerables que aseguran la calidad de la informacio´n transmitida.
Existen dos esquemas ba´sicos a la hora de utilizar estos dispositivos en los
enlaces de fibra (fiber links):
La mayor´ıa de los sistemas de comunicaciones que en la actualidad
emplean dispositivos de amplificacio´n o´ptica lo hacen con amplificadores
segmentados y concentrados (lumped amplifiers) en los cuales las
pe´rdidas acumuladas en distancias de 50 km a 100 km son compensadas
usando fundamentalmente EDFA’s con fibras dopadas de Erbio de corta
longitud (∼ 10m), con sus propias etapas de bombeo incorporadas. La
Fig.2.1 ilustra de forma esquema´tica un sistema de estas caracter´ısticas.
El esquema de amplificacio´n distribuida (ver Fig. 2.2) utiliza la propia
fibra de transmisio´n para compensar las pe´rdidas mediante la ganancia
proporcionada por el dopado de tierras raras o mediante el proceso de
scattering inela´stico SRS, que es el caso que nos interesa en este trabajo,
mientras la sen˜al se va propagando. Para ello se requieren inyecciones
perio´dicas de bombeo o´ptico que se conectan al tendido mediante el uso
de los acopladores de fibra adecuados[95].
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Figura 2.2: Esquema de un sistema de comunicaciones o´pticas con amplificacio´n
distribuida. En estos sistemas las etapas de bombeo se alojan paralelas
a las l´ıneas de fibra conecta´ndose a ellas mediante los adecuados
acopladores o´pticos.
Para que una sen˜al luminosa transporte informacio´n u´til que pueda ser
amplificada en los enlaces de fibra, debe estar convenientemente modulada
ya que una onda de una sola frecuencia no transporta informacio´n. La
informacio´n es transportada debido a la modulacio´n. Una onda de luz que
sirva para este propo´sito se puede expresar por la modulacio´n de la amplitud
A(z, t) del campo ele´ctrico o´ptico asociado E(z, t):
E(z, t) =
1
2
[
A(z, t)ei(k0z−ω0t) + c.c.
]
eˆ (2.1)
donde ω0 y k0 son la frecuencia y el nu´mero de onda del haz de luz no
modulado y A(z, t) representa la modulacio´n, que en general se tratara´ de una
funcio´n compleja de la distancia de propagacio´n z y del tiempo t. Dependiendo
de la eleccio´n de la modulacio´n a la entrada de la fibra en z = 0, A(0, t),
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se pueden distinguir dos formatos ba´sicos de codificacio´n de la informacio´n,
que pueden clasificarse en analo´gicos y digitales. El formato analo´gico se
aprovecha de la naturaleza coherente de la luz la´ser que se inyenta, y la
informacio´n se codifica por modulacio´n en amplitud, en frecuencia o en la
fase, igual que en las ondas de radio. Un formato digital en cambio utiliza
la intensidad de pulsos de luz para representar un 1 y la ausencia de la
misma representara´ un 0. Existen as´ı mismo dos elecciones en el formato
de modulacio´n de una cadena de bits o´pticos[96]:
De forma gene´rica, si cada pulso individual se utiliza para designar un 1,
de manera que su amplitud caiga a cero antes de que finalice la duracio´n
de ese bit (bit slot), el formato se denomina RZ (Return to Zero).
En el otro formato, denominado NRZ (NonReturn-to-Zero), el pulso
o´ptico permanece durante el tiempo que dura el bit y su amplitud no
cae a cero entre dos o ma´s bits consecutivos que representen un 1.
En el formato tipo RZ la anchura sera´ la misma para todos los pulsos,
mientras que en el formato NRZ, dependera´ del patro´n de bits que forme la
cadena de informacio´n(ver Fig.2.3). Una ventaja del formato NRZ es que el
ancho de banda asociado a la cadena de bits es ma´s pequen˜o que la del formato
RZ en un factor 2 como mı´nimo, simplemente porque las transiciones de inicio
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Figura 2.3: Esquema de los dos formatos digitales ba´sicos: cadena de bits 10110011
codificada usando un formato de no retorno a cero NRZ y de retorno a
cero RZ.
y fin de pulso ocurren menos veces. Sin embargo, su uso requiere un control
ma´s estricto de la anchura de los pulsos usados y puede conducir a efectos de
degradacio´n de la sen˜al asociados al patro´n de bits si no se controla bien las
anchuras variables en dicha cadena. En el caso de que la fuente generadora
de pulsos sea estable con anchura constante, como permiten en la actualidad
generar los la´seres de fibra[36], se tiene la posibilidad de usar el formato RZ.
Este es el caso de los sistemas de comunicacio´n que usan solitones o´pticos, en
los que estamos interesados.
Para estudiar co´mo se transmite la informacio´n, resulta esencial comprender
co´mo se propaga en la fibra el tipo de modulacio´n usada. La informacio´n se
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puede degradar no so´lo por las pe´rdidas sino tambie´n por la deformacio´n que
aparece durante la propagacio´n debido a las propiedades de la fibra. Sabemos
que la informacio´n se propaga a la velocidad de grupo ∂ω/∂k. As´ı A(z, t) se
propaga a la velocidad de grupo. Las pe´rdidas de informacio´n tienen su origen
en la deformacio´n de la modulacio´n A(z, t), de manera que si esta no cambia
en z, no habra´ pe´rdidas de informacio´n.
La cantidad de informacio´n depende de la eleccio´n que se haga de A(0, t)
en z = 0 y de lo ra´pidamente que esta funcio´n var´ıe en el tiempo, lo que se
puede determinar por la anchura de su espectro de Fourier en el espacio de
frecuencias A˜(0, ω):
A˜(0, ω) =
∫ +∞
−∞
A(0, τ)e−iωτ dτ (2.2)
La tasa de bits B (bits/s) determina la duracio´n de cada bit de manera
que TB = 1/B. Este tiempo debe entenderse como una cota ma´xima para
la duracio´n de la anchura del pulso en el formato RZ, que esta´ relacionada
de forma directa con la anchura espectral ∆ω del mismo. Por tanto, a mayor
cantidad de informacio´n, mayor anchura espectral de los pulsos. Esto significa
que para conseguir una tasa de transmisio´n de alta velocidad (por encima de
los Gbits/s) se debe estudiar el comportamiento en la evolucio´n de la amplitud
modulada A(z, t) que tenga una anchura espectral amplia, y por consiguiente,
duracio´n temporal de pulsos corta (por debajo de los 100 ps).
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2.2. Efectos de la dispersio´n y la no linealidad
sobre la transmisio´n de informacio´n en
las fibras
Muchos de los sistemas de transmisio´n o´ptica por fibra en la actualidad
usan esquemas de propagacio´n en los que las pe´rdidas se compensan
perio´dicamente mediante amplificacio´n o´ptica sin necesidad de recurrir a
conversiones electroo´pticas. Cuando las pe´rdidas en la fibra son compensadas
de forma efectiva mediante amplificadores o´pticos, los efectos que mayores
limitaciones introducen a la transmisio´n de la informacio´n son la dispersio´n
en la velocidad de grupo (GVD) y la no linealidad en la fibra.
Ya sabemos que la dispersio´n es el efecto provocado por la dependencia
de la velocidad de grupo con la frecuencia de la luz. Su origen esta´ en la
combinacio´n de la forma de la gu´ıa de onda y de las propiedades del material
que forma la fibra. En presencia de la GVD, la informacio´n transportada
por diferentes componentes de frecuencia del campo ele´ctrico se propaga a
diferentes velocidades, de manera que llega en instantes distintos, con lo que
la informacio´n se degrada y puede llegar a perderse. Al obtener la ecuacio´n
de evolucio´n de la envolvente de variacio´n lenta para una sen˜al pulsada que se
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propaga en la fibra, las caracter´ısticas de la dispersio´n hasta segundo orden
se pueden apreciar en la ecuacio´n (1.141). Si en ella consideramos nulos los
efectos de las pe´rdidas y de la no linealidad, el ensanchamiento de los pulsos
procede de la dependencia con la frecuencia de la constante de propagacio´n
β. Para pulsos cuasimonocroma´ticos con una anchura espectral ∆ω  ω0 se
debe cumplir:
∂A(z, t)
∂z
+ β1
∂A(z, t)
∂t
+
i
2
β2
∂2A(z, t)
∂t2
= 0 (2.3)
Esta vendr´ıa a ser la ecuacio´n ba´sica de propagacio´n que gobierna la evolucio´n
de un pulso en una fibra monomodo en presencia so´lo de la dispersio´n. El
coeficiente β1 = 1/vg, donde vg es la velocidad de grupo y el coeficiente β2
esta´ relacionado con el para´metro de dispersio´n D mediante la ecuacio´n (1.2).
En ausencia de dispersio´n (β2 = 0), el pulso o´ptico se propagar´ıa sin cambios
en su forma de manera que A(z, t) = A(0, t − β1z) = A(0, T ), con el cambio
de variable T = t − β1z a un sistema de referencia como´vil con el pulso. Si
β2 6= 0, el retraso relativo en la llegada de la informacio´n a la distancia L
ser´ıa:
∆T = β2L∆ω (2.4)
lo que indica que este retraso en los tiempos de llegada de las diferentes partes
de los pulsos inducido por la GVD aumenta con la distancia. Tambie´n se
comprueba que es proporcional al coeficiente de dispersio´n y a la anchura
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espectral en las componentes de las frecuencias ∆ω de los pulsos que se
propagan. Si β2 < 0 (denominado re´gimen de dispersio´n ano´mala), las
componentes de frecuencias ma´s altas se adelantan y llegara´n antes, mientras
que si β2 > 0, la dispersio´n es normal y ocurre justo lo contrario.
Los otros mecanismos importantes que pueden conducir a pe´rdida de
informacio´n son los debidos a la aparicio´n de los efectos no lineales. El
ı´ndice de refraccio´n del s´ılice se puede suponer independiente de la potencia
inyectada para bajos niveles de la misma, pero resulta necesario incluir la
contribucio´n no lineal para altas potencias. En una fibra normal, el orden
ma´s bajo de no linealidad procede del efecto Kerr por el que el ı´ndice de
refraccio´n var´ıa con la intensidad del campo ele´ctrico. En el nu´mero de onda
se cumplir´ıa[37]:
k ≡ ω0n
c
=
ωn0(ω)
c
+
ωn2
c
(
|A(z, T )|2/Aeff
)
(2.5)
donde n0 representa la parte lineal del ı´ndice de refraccio´n, Aeff es el a´rea
efectiva de interaccio´n en el nu´cleo de la fibra y n2 es el ı´ndice no lineal cuyo
valor t´ıpico para las fibras de s´ılice esta´ en n2 ∼ 3 × 10−20m2/W . La ecuacio´n
(2.5) nos indica que el efecto Kerr introduce un desplazamiento de fase no
lineal ∆ΦNL a la distancia L a trave´s de la parte no lineal del nu´mero de
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onda kNL dada por:
∆ΦNL(T ) =
∫ L
0
∆kNL dz = γ
∫ L
0
|A(z, T )|2dz = γ|A(0, T )|2Leff (2.6)
donde A(z, T ) = A(0, T ) exp(−αz/2) da cuenta de las pe´rdidas introducidas
por la fibra en la envolvente de variacio´n lenta del campo y la longitud
efectiva Leff esta´ definida en la ecuacio´n (1.92). Lo´gicamente esta fase no
lineal depende del coeficiente de no linealidad de la fibra γ = k0n2/Aeff . En
la obtencio´n de la ecuacio´n (2.6), la dependencia que tiene la potencia de los
pulsos inyectada hara´ que ∆ΦNL var´ıe con el tiempo, lo que producira´ a su
vez una dependencia temporal en la fase que lleva a un ensanchamiento del
espectro en frecuencias de la sen˜al pulsante, y que altera la forma del pulso a
trave´s de la GVD. Ya sabemos que el efecto se conoce como automodulacio´n
de fase (SPM ), dado que es inducido por el propio campo o´ptico a s´ı mismo.
Este se puede comprender mejor si nos damos cuenta de que una fase que
cambie con el tiempo implica que la frecuencia o´ptica instanta´nea var´ıa a lo
largo del pulso de su valor central ω0. Su ritmo de variacio´n viene dado por(
1):
δω(T ) = −∂ΦNL
∂T
= −  Leff
LNL
∂
∂T
|A(0, t)|2, (2.7)
donde aparece expl´ıcitamente la longitud no lineal LNL = 1/γP0 ya
introducida en la seccio´n (1.3), para´metro que nos indica a partir de
1La aparicio´n del signo menos es debido a la eleccio´n del factor exp(−iω0t) en la fase.
138
Cap´ıtulo 2
que´ longitud los efectos no lineales tienen importancia. La dependencia
temporal de δω se conoce en la bibliograf´ıa anglosajona como frequency
chirping [97, 98] (que transcribimos fone´ticamente de forma no muy elegante
como chirpeado) y da cuenta del ritmo de variacio´n que presenta la fase con
el tiempo. Este aumentara´ debido al efecto de SPM a medida que aumente
la distancia de propagacio´n. Es decir, nuevas componentes de frecuencias en
cada pulso son generadas continuamente mientras el pulso se propaga por la
fibra de manera que el espectro se ensancha desde su valor inicial en z = 0. El
ma´ximo para el desplazamiento de fase ocurre en la parte central del pulso,
localizada en T = 0 y tendra´ por valor:
∆ΦmaxNL =
Leff
LNL
= γP0Leff , (2.8)
con P0 potencia de pico del pulso. Claramente la calidad de la informacio´n que
se propaga se vera´ deteriorada por este efecto no lineal cuando ∆ΦmaxNL = 1, es
decir, cuando la longitud efectiva sea del orden de la longitud no lineal. Por
lo tanto, para reducir su impacto en las l´ıneas de comunicaciones o´pticas, es
necesario que ∆ΦmaxNL  1. Reemplazando Leff por 1/α para largos tendidos
de fibra, esta condicio´n se convierte:
P0  α/γ (2.9)
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Si usamos valores t´ıpicos para las fibras de γ ∼ 2W−1km−1 en la regio´n de
1550nm[14], y α = 0,2 dB/km, se impone un l´ımite para la potencia de pico
de 22mW .
La dependencia con la intensidad del ı´ndice de refraccio´n tambie´n sabemos
que puede producir otro feno´meno no lineal conocido como modulacio´n de
fase cruzada (XPM ). Este aparece cuando dos o ma´s canales se transmiten
simulta´neamente dentro de la fibra usando diferentes frecuencias portadoras.
En este caso, el desplazamiento no lineal de fase para un canal espec´ıfico no
depende so´lo de la potencia inyectada en ese canal sino tambie´n de la que
portan los otros canales[99]:
∆Φmaxj,NL = γLeff
(
P0,j + 2
N∑
m6=j
P0,m
)
, (2.10)
en la que N es el nu´mero total de canales y P0,j la potencia de pico de los
pulsos del canal j-e´simo en z = 0. La aparicio´n del factor 2 en (2.10) indica
que el efecto XPM es el doble de efectivo que el SPM. Por supuesto, este
desplazamiento de fase dependera´ ahora de la potencia en todos los canales
y podra´ variar de bit a bit en funcio´n del patro´n de bits que existan entre
canales vecinos. En el peor de los casos en el que los canales porten un 1 y
suponiendo la misma potencia en todos ellos, el desplazamiento no lineal de
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fase ma´ximo para distancias largas en las que Leff ∼ 1/α vendra´ dado por[2]:
∆Φmaxj,NL =
γ
α
(
2N − 1
)
P0,j (2.11)
Con el fin de mantener ∆Φj,NL  1 a la longitud de onda de 1550nm,
la potencia del canal debe estar limitada por debajo de 1mW , incluso
con N = 10 para valores t´ıpicos de γ y α. Por supuesto las limitaciones
introducidas por la XPM pueden ser indudablemente serias en el contexto de
los sistemas de comunicaciones o´pticas multicanal.
2.3. Transmisio´n de informacio´n mediante
solitones en fibras o´pticas
Hasta ahora hemos visto que la dispersio´n y la no linealidad en las fibras
inducen cambios en la amplitud, fase y anchura de un pulso de luz que se
propaga en el material diele´ctrico que las constituye. De hecho se puede
realizar un estudio por separado de los mismos, como hemos hecho en la
seccio´n precedente, asumiendo para el caso de los efectos dispersivos que
la potencia de los pulsos es baja y para el caso de los efectos no lineales
que la anchura inicial de los pulsos es grande (> 100 ps). Pero para el
caso de pulsos o´pticos de menor duracio´n y mayor potencia, que puedan
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utilizarse a grandes distancias de propagacio´n, los dos tipos de efectos actu´an
conjuntamente y llevan a la aparicio´n de nuevas caracter´ısticas. En particular,
el ensanchamiento inducido por la dispersio´n ano´mala (β2 < 0) en la fibra
se ve considerablemente reducido en presencia del efecto de la SPM [100],
de manera que un pulso puede propagarse sin distorsio´n en forma de pulso
estable o solito´n.
La palabra solito´n aparece ya en la bibliograf´ıa cient´ıfica desde 1965[101]
y viene a describir las propiedades de cuasi-part´ıculas que presentan las
envolventes de un tipo concreto de pulsos que se propagan en medios
dispersivos no lineales. Las ondas solitarias o solitones se pueden considerar
como modos localizados coherentes de sistemas no lineales con dina´mica
de tipo part´ıcula completamente distinta al comportamiento irregular y
estoca´stico que se presenta en los sistemas cao´ticos. Bajo ciertas condiciones,
estas envolventes no so´lo se propagan sin distorsio´n y de forma compacta
sino que adema´s pueden experimentar colisiones entre s´ı recuperando su
forma pulsada inicial como si se trataran de part´ıculas. La existencia de
solitones en las fibras o´pticas fue sugerida en el an˜o 1973[102] y observada
experimentalmente por primera vez al comienzo de la de´cada de los 80[103].
Aunque existe una enorme clasificacio´n y subclasificacio´n de tipos de soli-
tones o´pticos entre los cuales se pueden enumerar: coherentes, incoherentes,
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brillantes, oscuros, vectoriales, discretos, multicolor, anillo, de banda, de cavi-
dad, etc., podemos definir las tres principales clases de solitones o´pticos[104]:
Solitones temporales : Son pulsos de luz en gu´ıas de ondas o´pticas que
bajo ciertas condiciones se pueden propagar sin distorsio´n sin importar
cuan distante viajen. Es una solucio´n especial de onda viajera de tipo
pulso que es la u´nica solucio´n estable de una ecuacio´n dispersiva de
onda y consiste en un pico movie´ndose aisladamente.
Solitones espaciales : Son haces estacionarios de luz robustos, auto-
guiados que se propagan sin presentar distorsio´n en ciertos medios
o´pticos y exhiben comportamiento como las part´ıculas. Se forman por
medio del enfocado y atrapado mutuo de ondas en medios no lineales.
Solitones espaciotemporales : Se conocen tambie´n como “balas de luz”.
Son sen˜ales de luz tridimensionales enfocadas-no difractivas, de pulso
no dispersivo y autoatrapadas.
En el caso de las fibras o´pticas, estar´ıamos hablando para su uso en
comunicaciones o´pticas con solitones temporales del primer tipo que, como
hemos apuntado, aparecen a partir de un balance entre la dispersio´n en la
velocidad de grupo GVD y la automodulacio´n de fase SPM. Ambos efectos
por separado pueden limitar el rendimiento de un sistema de comunicaciones
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o´pticas, pero que en conjunto permiten la formacio´n y propagacio´n de estas
ondas solitarias. Se puede comprender cualitativamente co´mo ese balance es
posible si advertimos que la dispersio´n produce un ensanchamiento del pulso,
mientras que la automodulacio´n de la fase induce un chirpeado en la fase,
dependiente de la potencia, que produce la aparicio´n de nuevas componentes
espectrales, y por tanto, la compresio´n del pulso. Con la adecuada eleccio´n de
los para´metros de propagacio´n2, SPM y GVD pueden cooperar de tal forma
que la variacio´n temporal en la fase o chirp inducida por la primera cancele
en su justa medida el ensanchamiento producido por la dispersio´n. El pulso
o´ptico puede entonces propagarse sin distorsio´n como un solito´n.
Por descontado, la descripcio´n matema´tica de los solitones en las fibras
o´pticas requiere satisfacer como solucio´n la ecuacio´n de onda en un medio
lineal y no dispersivo. Con este fin se utiliza la ecuacio´n no lineal de
propagacio´n (1.154) para la envolvente de variacio´n lenta de un pulso A(z, t)
cuya duracio´n temporal este´ en el orden de los picosegundos. Incluye los
efectos de pe´rdidas en la fibra a trave´s del para´metro α, la GVD mediante
el para´metro β2 y la no linealidad SPM a trave´s de γ. Si despreciamos las
pe´rdidas y prescindimos del bombeo, la ecuacio´n cla´sica de propagacio´n de
2No perdarmos de vista que la propagacio´n de pulsos o´pticos en un medio dispersivo y
no lineal como es la fibra es un problema multiparame´trico.
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pulsos o´pticos en fibras monomodo se conoce como ecuacio´n no lineal de
Schro¨dinger (NLSE) y queda:
∂A
∂z
+
i
2
β2
∂2A
∂T 2
= iγ|A|2A (2.12)
Es u´til escribir la ecuacio´n anterior en la forma normalizada introduciendo:
τ =
T
T0
, ξ =
z
LD
, U =
A√
P0
, (2.13)
donde T0 es la medida de la anchura del pulso, P0 es el pico de potencia del
pulso y LD = T
2
0 /β2 es la longitud de dispersio´n introducida en la seccio´n
1.3, lo que hace que tome la forma:
∂U
∂ξ
+ i
s
2
∂2U
∂τ 2
− i N2|U |2U = 0 (2.14)
Dependiendo de si β2 es positivo (re´gimen de dispersio´n normal) o negativo
(re´gimen de dispersio´n ano´malo), s = sgn(β2) = +1 o´ −1, respectivamente.
El para´metro N se define entonces como:
N2 = γP0LD = γP0T
2
0 /|β2| (2.15)
Al igual que la longitud de dispersio´n LD indica la escala de distancias a
las que empiezan a tener importancia los efectos dispersivos, la longitud no
lineal LNL = 1/γP0 da cuenta de en que´ lugar en el recorrido de los pulsos
durante su evolucio´n por la fibra empiezan a dejarse sentir los efectos no
lineales. Cuando la longitud de la fibra es tal que L  LNL y L  LD,
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ninguno de los efectos dispersivos y no lineales juegan un papel significativo
en esa propagacio´n. Si la longitud L cumple que L  LNL pero L ≥ LD, la
evolucio´n de los pulsos esta´ gobernada por la dispersio´n en la velocidad de
grupo GVD y los efectos no lineales juegan un papel menor. Este es el caso
para pulsos cortos (T0 < 100 ps) y las potencias de pico cumplen P0  1W .
Si en cambio la longitud de la fibra es tal que L  LD y L ≥  LNL, los
pulsos aparecera´n dominados por la automodulacio´n de fase SPM con un
claro ensanchamiento espectral mientras que la dispersio´n en la velocidad de
grupo es secundaria. Esto ocurre cuando tenemos pulsos anchos (T0 > 100 ps)
con altas potencias de pico (P0 ≥ 1W ). Cuando la eleccio´n de los para´metros
de anchura de pulso y potencia de pico hacen que la longitud de la fibra sea
comparable a LD y a LNL, entonces tanto la dispersio´n como la no linealidad
actu´an de manera conjunta durante la propagacio´n a lo largo de la fibra.
La ecuacio´n (2.14) se puede entender como la ecuacio´n maestra ba´sica
para la transmisio´n de informacio´n en las fibras ya que determina la forma
de evolucio´n de la modulacio´n de la envolvente de variacio´n lenta con la
que codificamos la sen˜al en un sistema de comunicaciones o´pticas. Fue
obtenida por primera vez por Hasegawa y Tappert en 1973 [102]; como
observamos se trata de una ecuacio´n no lineal en derivadas parciales que
no puede ser resuelta anal´ıticamente salvo en casos espec´ıficos usando una
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te´cnica matema´tica conocida como el me´todo del scattering inverso (inverse
scattering method)[105]. Los detalles de este me´todo aparecen discutidos con
profusio´n en la abundante bibliograf´ıa dedicada a los solitones[106],[104],[107].
Sus principales resultados, que nos interesan para nuestra discusio´n, se pueden
resumir como sigue [37]. Cuando un pulso que tiene una amplitud dada por
la forma funcional:
U(0, τ) = N sech(τ) (2.16)
es lanzado en una fibra con una longitud de onda tal que la fibra presente
dispersio´n ano´mala (β2 < 0), su forma permanece inalterable durante la
propagacio´n cuando N = 1. Sin embargo sigue patrones perio´dicos para
valores enteros de N > 1 de manera que la forma del pulso se recupera a las
distancias normalizadas ξ = mpi/2, donde m es un nu´mero entero. Un pulso
en forma de solito´n o´ptico cuyos para´metros satisfagan la condicio´n N = 1 se
conoce como solito´n fundamental. Los pulsos correspondientes a otros valores
enteros de N se les denomina solitones de orden superior, y el para´metro N
representa el orden del solito´n. So´lo el solito´n fundamental mantiene su forma
durante la propagacio´n en el interior de la fibra (ver Fig.2.4), mientras que
para solitones de o´rdenes superiores, la forma inicial se recupera en aquellas
distancias que sean mu´ltiplos enteros del per´ıodo solito´nico. Como en la
normalizacio´n que estamos utilizando segu´n la ecuacio´n (2.13) ξ = z/LD,
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el per´ıodo del solito´n z0 se define como la distancia a la cual los solitones de
orden superior recobran su forma original y esta´ dado por z0 = (pi/2)LD. En
la Fig.2.5 se puede observar esta evolucio´n para un solito´n de orden N = 3.
Este per´ıodo z0 y el orden del solito´n N juegan un papel muy importante en
la teor´ıa de los solitones o´pticos[36].
Figura 2.4: Evolucio´n de un solito´n fundamental N = 1 sobre la distancia de un
per´ıodo solito´nico z = pi/2
La solucio´n de la ecuacio´n NLSE que corresponde al solito´n fundamental se
puede obtener directamente sin necesidad de recurrir al me´todo del scattering
inverso. Usando el hecho de que N = 1 para el solito´n fundamental y que en
el re´gimen de dispersio´n ano´malo β2 < 0, la ecuacio´n (2.14) se puede escribir:
∂U
∂ξ
− i 1
2
∂2U
∂τ 2
− i|U |2U = 0 (2.17)
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Figura 2.5: Evolucio´n de un solito´n de tercer orden N = 3 sobre la misma distancia
de un per´ıodo solito´nico z = pi/2 como en la Fig.2.4.
La aproximacio´n consiste en suponer que existe una solucio´n para esta
ecuacio´n del tipo:
U(ξ, τ) = V (τ) exp[iφ(ξ)] (2.18)
donde V debe ser independiente de ξ para representar un solito´n que mantiene
su forma durante la propagacio´n. La fase φ depende de ξ pero se supone que
es independiente del tiempo. Sustituyendo (2.18) en (2.17) se obtiene para la
fase:
dφ
dξ
=
1
V
(1
2
d2V
dτ 2
+ V 3
)
= K, (2.19)
en la que K es una constante. A partir de la ecuacio´n (2.19) podemos escribir
la fase como φ = Kξ. Entonces la funcio´n V (τ) debe satisfaer la siguiente
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ecuacio´n diferencial:
d2V
dτ 2
− 2V (K − V 2) = 0 (2.20)
Multiplicando (2.20) por 2(dV/dτ) e integrando en τ , se obtiene:
(dV
dτ
)2
= 2KV 2 − V 4 + C, (2.21)
donde C es una constante de integracio´n. Usando como condiciones de
contorno tanto que V como su derivada dV/dτ deben hacerse nulas cuando
|τ | → ∞ para los pulsos, C resultara´ ser 0. La constante K se encuentra
que vale 1/2 usando como condicio´n que la potencia de pico del solito´n
este´ normalizada y que por tanto en τ = 0 V = 1, y adema´s dV/dτ = 0.
Con estos valores para las constantes e integrando (2.21) obtenemos que la
funcio´n V viene dada por V (τ) = 1/cosh(τ) ≡ sech(τ). Con este resultado
la ecuacio´n (2.18) se puede escribir:
U(ξ, τ) = sech(τ) exp(iξ/2) (2.22)
Esta solucio´n representa la forma bien conocida de secante hiperbo´lica para
el solito´n fundamental[37]. Nos muestra que el pulso de entrada adquiere
un desplazamiento de fase de ξ/2 no dependiente del tiempo mientras se va
propagando por la fibra, pero su amplitud permanece inalterable. Es esta
propiedad del solito´n fundamental la que lo hace un candidato ideal para la
transmisio´n de informacio´n en comunicaciones o´pticas. En esencia, los efectos
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de la dispersio´n de la fibra son compensados exactamente por la no linealidad
de la misma cuando el pulso de entrada tiene una forma de secante hiperbo´lica
y su anchura y pico de potencia esta´n relacionados mediante la ecuacio´n (2.15)
con N = 1.
Una importante propiedad de los solitones o´pticos es que son suficientemente
resistentes frente a las perturbaciones. As´ı, aunque el solito´n fundamental
requiera una forma espec´ıfica y una potencia de pico concreta tal que N = 1,
pueden ser generados y estabilizarse durante su propagacio´n por la fibra,
au´n cuando su forma y su pico de potencia a la entrada se desv´ıen de las
condiciones ideales[36]. Esto so´lo es cierto si las pe´rdidas son despreciables.
Como ya hemos visto, se suelen utilizar dos formatos de modulacio´n distintos
para generar una cadena digital de bits en el dominio o´ptico. Aunque el
formato NRZ para una sen˜al tiene un ancho de banda de aproximadamente
un 50% ma´s pequen˜o que el formato RZ, el primero no se puede usar
cuando pretendemos utilizar solitones como bits de informacio´n. La razo´n es
fa´cilmente comprensible dado que la anchura del solito´n debe ser una pequen˜a
fraccio´n del taman˜o temporal del bit para asegurar que los solitones vecinos
esta´n bien separados. Ya hemos indicado que matema´ticamente la solucio´n
solito´n dada por (2.22) de la ecuacio´n de propagacio´n es va´lida so´lo cuando
ocupa la ventana temporal entera extendiendo |τ | → ∞. Permanece va´lida
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T
B
1 0 1 1 0
= 1/B
solitón
Figura 2.6: Cadena de bits en formato RZ formada por solitones. Cada pulso ocupa
una pequen˜a fraccio´n del taman˜o temporal del bit TB(bit slot) de
manera que el solito´n vecino se encuentra suficientemente apartado.
aproximadamente para un tren de solitones so´lo cuando cada pulso permanece
bien aislado y se evitan as´ı las interacciones entre solitones adyacentes[108].
La anchura del solito´n T0 esta´ relacionada con la tasa de transmisio´n de bits
de informacio´n mediante:
B =
1
TB
=
1
2q0T0
, (2.23)
donde TB es la duracio´n de cada bit y 2q0 = TB/T0 representa la separacio´n
entre solitones vecinos en unidades normalizadas y da cuenta de la tasa de
ocupacio´n efectiva de cada bit por parte del pulso. La Fig.2.6 muestra una
cadena de bits utilizando solitones en el formato RZ.
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La forma de la envolvente del pulso solito´n en unidades f´ısicas se obtiene
haciendo ξ = 0 en (2.22):
A(0, t) =
√
P0 sech(t/T0). (2.24)
El pico de potencia se obtiene de (2.15) y esta´ relacionada con la anchura
temporal del pulso y los para´metros de la fibra mediante:
P0 = |β2|/γT 20 (2.25)
La energ´ıa del pulso para un solito´n fundamental se obtiene con la integracio´n
del mo´dulo al cuadrado de la envolvente del campo en ξ = 03:
Es =
∫ +∞
−∞
|A(0, t)|2 dt = P0
∫ +∞
−∞
1
cosh2(t/T0)
dt = 2P0T0 (2.26)
El para´metro de anchura temporal T0 se relaciona con la anchura a mitad de
altura del pulso (FWHM) considerando que se cumple |A(0, t = TFWHM)|2 =
(1/2)|A(0, t = 0)|2:
cosh2(TFWHM/T0) = 2 (2.27)
de la que se obtiene:
TFWHM = 2 ln(
√
2 + 1) T0 ' 1,763T0 (2.28)
Considerando como ejemplo sencillo una tasa de transmisio´n de B =
20Gbit/s, el taman˜o del bit ser´ıa de TB = B
−1 = 50 ps, y con una tasa
3En este resultado se utiliza la integral tabulada
∫ +∞
−∞
1
cosh2x
dx = 2.
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de ocupacio´n efectiva t´ıpica[2] dada por q0 = 5, la anchura T0 = 5 ps, lo que
supondr´ıa un pulso con una anchura a mitad de altura de TFWHM = 8,82 ps.
Suponiendo que los bits con 1 y 0 son igualmente probables en una sen˜al que
se transmiten por la fibra, su potencia promedio en el formato RZ ser´ıa:
< P >prom= Es
B
2
=
P0
2q0
(2.29)
Si usamos valores para la GVD β2 = −1 ps2/km en las fibras monomodo
t´ıpicas con desplazamiento de la dispersio´n (DSF) a λs = 1550nm y
γ = 2 (W km)−1 como valor para el para´metro no lineal, el pico de potencia
para el solito´n fundamental ser´ıa de 20mW . Este valor del pico de potencia
corresponde a una energ´ıa para el pulso de 0,2 pJ y un nivel de potencia
promedio de so´lo 2mW .
No es dif´ıcil darse cuenta de que un decrecimiento en la energ´ıa del solito´n
a consecuencia de las pe´rdidas en la fibra conduce a a un ensanchamiento
del pulso puesto que al reducirse el pico de potencia se hacen ma´s de´biles los
efectos no lineales necesarios para contrarrestar la dispersio´n en la velocidad
de grupo GVD.
La introduccio´n del te´rmino de pe´rdidas en la ecuacio´n escalar de
propagacio´n convierte a (2.17) en la siguiente ecuacio´n:
∂U
∂ξ
− i 1
2
∂2U
∂τ 2
− i|U |2U = −Γ
2
u, (2.30)
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donde por supuesto suponemos el re´gimen de dispersio´n ano´malo β2 < 0 e
introducimos el para´metro adimensional de pe´rdidas en la fibra sobre una
longitud de dispersio´n:
Γ = αLD = α
T 2
|β2| (2.31)
Una te´cnica perturbativa basada en la extensio´n del me´todo variacional
desarrollada por Hasegawa y Kodama en 1995[106] que considera Γ  1,
permite al te´rmino de la derecha de (2.30) ser tratado como una pequen˜a
perturbacio´n, obtenie´ndose como resultado el que la amplitud y la fase del
“solito´n modificado“ aparezcan afectadas por las pe´rdidas y var´ıan a lo largo
de la longitud de la fibra de manera que:
U(ξ, τ) ≈ e−Γξsech
(
τe−Γξ
)
exp[i(1 − e−2Γξ)/4Γ] (2.32)
Recordando que la amplitud y la anchura del solito´n esta´n inversamente
relacionadas, un decremento en la amplitud conduce inevitablemente a un
ensanchamiento del pulso. Precisamente la solucio´n perturbada aproximada
dada por la ecuacio´n (2.32) pone de manifiesto que la anchura del pulso σT
aumenta exponencialmente a causa de las pe´rdidas en la fibra[14]:
σT (ξ) = T0 exp(Γξ) = T0 exp(αz) (2.33)
La soluciones nume´ricas obtenidas de (2.30) demuestran que un ensan-
chamiento de esa naturaleza con z no continu´a indefinidamente para largas
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distancias. De hecho, la aproximacio´n perturbativa deja de ser va´lida para
ξ  1 y el ensanchamiento aumenta pero a un ritmo ma´s lento que si so´lo
existiese dispersio´n[109]. De esta manera, en comunicaciones o´pticas, los efec-
tos no lineales resultan beneficiosos incluso cuando los solitones no pueden
mantenerse de forma estable a causa de las pe´rdidas en la fibra. Pero el efecto
producido por ese ensanchamiento resultara´ finalmente catastro´fico para la
transmisio´n de la sen˜al de bits. La cadena de informacio´n se degradara´ sin
remedio cuando los pulsos ocupen ma´s espacio del que inicialmente ten´ıan
asignado en su tasa de ocupacio´n y las interacciones entre ellos hara´n ir-
reconocible la sen˜al que se env´ıa. Resulta por tanto evidente que es necesario
amplificar para conseguir en la transmisio´n de la informacio´n a distancias
u´tiles que los solitones sean propagados con un margen de distorsio´n tolera-
ble pero no irreversible[110].
Actualmente en la pra´ctica los modernos sistemas de comunicaciones o´pticas
de larga distancia amplifican los pulsos en el dominio o´ptico sin necesidad de
repetidores electro´nicos. De esta forma se puede compensar los efectos de
las pe´rdidas en las fibras amplificando perio´dicamente los solitones bien de
forma segmentada o mediante amplificacio´n distribuida, formas conocidas y
estudiadas ya desde hace de´cadas[111].
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En general, las pe´rdidas no se pueden compensar completamente en cada
punto de la fibra, y por tanto, la energ´ıa del solito´n variara´ a lo largo de
su propagacio´n. En el primero de los esquemas de amplificacio´n apuntados,
los amplificadores o´pticos segmentados son emplazados perio´dicamente a lo
largo del enlace de fibra, y su ganancia se ajusta de manera que las pe´rdidas
introducidas en la fibra entre dos amplificadores consecutivos (ver Fig.2.1)
queden completamente compensadas.
Un importante para´metro de disen˜o en estos sistemas de amplificacio´n
segmentada es el espaciamiento entre amplificadores LA[2], que deber´ıa ser
lo ma´s grande posible para minimizar el impacto que efectos como el ruido
introducido por la emisio´n esponta´nea amplificada (ASE) pueden producir,
adema´s de reducir el costo econo´mico total del montaje y mantenimiento del
sistema. Para sistemas de comunicaciones o´pticas que no utilizan solitones,
la distancia t´ıpica de separacio´n entre amplificadores esta´ en el orden de
LA = 80 − 100Km[6]. En el caso de los sistemas que utilizan solitones la
distancia LA suelen ser ma´s pequen˜as.
La forma en la que un solito´n reacciona a la disminucio´n de energ´ıa depende
fuertemente de la relacio´n relativa que exista entre el para´metro de pe´rdidas
por unidad de longitud de dispersio´n Γ = αLD y la separacio´n entre
amplificadores LA. Si Γ  1 y LA  LD, las variaciones de energ´ıa que
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experimentan los solitones son relativamente pequen˜as en cada longitud de
dispersio´n (por debajo de un 10%), de manera que estos evolucionan casi
adiba´ticamente, es decir, cada solito´n se adapta a las pe´rdidas incrementando
su anchura y disminuyendo su pico de potencia preservando su naturaleza
solito´nica. Este re´gimen se conoce como quasi-adiabatic regime[36].
Por otro lado, si la energ´ıa del solito´n var´ıa ra´pidamente, es decir, Γ  1
este so´lo puede mantener su identidad si el espaciamiento LA es pequen˜o
frente a LD. La razo´n para esta restriccio´n es que el per´ıodo del solito´n
zs = (mpi/2)LD proporciona la distancia a la que el pulso reacciona a las
pe´rdidas de energ´ıa. Los amplificadores o´pticos segmentados recuperan la
energ´ıa del pulso hasta los niveles iniciales en una corta distancia de fibra
en la que el pulso ajusta su anchura dina´micamente. Sin embargo, parte de
la energ´ıa se pierde en forma de ondas dispersivas durante el ajuste de la
fase correspondiente [111]. En general, cualquier perturbacio´n que obligue a
cambios en los para´metros de un solito´n genera radiacio´n continua en forma
de ondas dispersivas. La evolucio´n adiaba´tica de los para´metros del pulso es
capaz de mantener dentro de ma´rgenes tolerables la forma del mismo, pero a
largas distancias la contribucio´n dispersiva puede llegar a acumularse hasta
niveles desaconsejables que no preservan la calidad de la informacio´n tras
un nu´mero grande de etapas de amplificacio´n y debe ser evitada[36]. Una
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forma de evitarlo es reduciendo la distancia entre amplificadores LA[112].
As´ı, cuando LA  LD, el solito´n experimenta pequen˜as pe´rdidas de energ´ıa
sin apenas distorsio´n en su forma. Estos sistemas trabajan en re´gimen de lo
que se denomina path-averaged o guiding-center solitons [37].
T´ıpicamente, en fibras monomodo convencionales, LD es menor de 50 km
para sistemas que operan con 10Gb/s a la longitud de onda de 1550nm. El
uso de amplificadores segmentados requiere LA < 10 km, un valor demasiado
pequen˜o desde el punto de vista operativo en el disen˜o del sistema. Habr´ıa
que trabajar con fibras que tengan desplazada la dispersio´n (DSF) con
|β2| < 1 ps2/km a la longitud de onda citada. En ese caso, para esa tasa
de informacio´n, espaciamientos entre amplificadores de hasta 30 km ser´ıan
factibles.
La condicio´n LA  LD impuesta en los sistemas de solitones cuando se usan
amplificadores o´pticos segmentados resulta por tanto dif´ıcil de satisfacer en
la pra´ctica cuando se pretenden utilizar tasas de informacio´n que este´n por
encima de B = 10Gb/s. Como solucio´n alternativa se presenta la te´cnica de
la amplificacio´n distribuida en la que los solitones son amplificados a lo largo
del mismo enlace de fibra que se usa para la transmisio´n de la informacio´n[22].
Este esquema de amplificacio´n proporciona ganancia no so´lo en una parte
localizada donde se situar´ıa el dispositivo amplificador segmentado segu´n el
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esquema anterior, sino que compensar´ıa las pe´rdidas localmente en cada punto
z mientras se produce la propagacio´n de la sen˜al. Siguiendo este disen˜o, se
disponen diferentes estaciones de bombeo con las que aprovechar la ganancia
producida mediante la cesio´n de energ´ıa de estas a las sen˜ales que se propagan.
Para ello se hace uso de efectos f´ısicos de transferencia energe´tica activa,
bien mediante la emisio´n estimulada suministrada por tendidos de fibra
ligeramente dopada con iones de erbio[113], o bien v´ıa scattering inela´stico
Raman que aqu´ı estudiamos. El SRS fue usado ya en el an˜o 1985 con este
propo´sito[114] para solitones. La Fig.2.2 muestra el esquema de un sistema
con amplificacio´n distribuida en el que los la´seres de bombeo inyectan luz
CW en ambas direcciones usando acopladores WDM. Las longitudes de onda
de bombeo se escogen de forma que proporcionen ganancia a la sen˜al, que se
ditribuye a lo largo de la longitud de la fibra. Los solitones pueden por tanto
verse amplificados de forma adiaba´tica y as´ı se consigue que el para´metro del
orden del solito´n N permanezca pro´ximo al valor 1 a pesar de las pe´rdidas.
Efectivamente, si la ganancia consiguiera compensar en todo z las pe´rdidas, N
valdr´ıa en todo momento la unidad y el pulso mantendr´ıa su forma a distancias
tan extensas como quisie´ramos. Pero en la pra´ctica esta circunstancia no se
satisface puesto que la potencia de bombeo no permanece constante a lo largo
del recorrido de la fibra, sino que tambie´n se atenu´a por efecto de las pe´rdidas
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a la longitud de onda que le corresponde. El espaciamiento entre bombeos LA
en este caso depende de esas pe´rdidas y de la distancia a la que con el soporte
de la ganancia distribuida se puede permitir que el solito´n evolucione sin
desviarse en exceso de sus valores de inicio. Con la eleccio´n de los para´metros
adecuados, LA puede exceder a la distancia de dispersio´n LD, permitiendo un
rendimiento del sistema de comunicaciones adecuado con mayor tasa efectiva
de bits sin que se degrade la informacio´n.
2.4. Modelo de amplificacio´n Raman DRA:
Me´todo de los Momentos
El concepto de la transmisio´n completa de solitones o´pticos usando
amplificacio´n Raman distribuida basada en la transferencia de energ´ıa desde
una fuente de bombeo la´ser a una sen˜al mediante el scattering Raman
estimulado SRS comenzo´ a estudiarse ya en los an˜os 80’s[111],[115]. La
ausencia de fuentes de bombeo de alta potencia en aquel momento, como
comentamos en el Cap´ıtulo 1, hizo ceder el protagonismo de la amplificacio´n
o´ptica a los dispositivos basados en el dopado con erbio (EDFAs) durante
la de´cada siguiente. As´ı mismo tambie´n empezo´ a usarse en el formato RZ
pulsos o´pticos en sistemas con tratamiento de la dispersio´n (DM soliton[116]),
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en los que se alternan tramos de fibra con dispersiones normal y ano´mala[117],
y de esta forma paliar la desventaja por la aparicio´n de ondas dispersivas que
surgen durante el proceso de amplificacio´n a causa de las fluctuaciones en la
potencia del solito´n.
En los sistemas de transmisio´n con solitones de larga distancia sin
tratamiento de la dispersio´n, en los que las pe´rdidas producen la atenuacio´n
de la potencia de los pulsos y, por ende, la destruccio´n de la forma
solito´nica, la insercio´n perio´dica de EDFAs consigue la regeneracio´n de los
pulsos sin que se guarde exactamente su forma. En el re´gimen de path-
averaged soliton[118] la amplificacio´n se consigue de tal manera que la
potencia promedio en el tramo entre amplificadores se intenta recuperar
al valor requerido para el solito´n fundamental. Pero este esquema fuerza
al pulso a no mantener su forma de secante hiperbo´lica a causa de los
cambios durante la propagacio´n. Es debido a ello, como hemos indicado,
por lo que el espaciamiento entre amplificadores debe elegirse bastante
ma´s corto que la longitud de dispersio´n[119] en te´rminos del per´ıodo del
solito´n o bien extender la separacio´n entre amplificadores usando te´cnicas
de precompensacio´n de la dispersio´n, como es el prechirpeado[120]. Esta
te´cnica modula adecuadamente la dependencia temporal de la fase de los
solitones al inicio de la propagacio´n con el fin de compensar en la sen˜al o´ptica
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portadora de la informacio´n el ensanchamiento que la dispersio´n croma´tica
de la fibra introduce[121, 122], e intenta reducir la aparicio´n de las ondas
dispersivas que la degradan[123].
Sin embargo, este tipo de te´cnicas en amplificacio´n distribuida no han estado
tan estudiadas, sobre todo en los sistemas de fomato RZ. Con ma´s motivo
en la actualidad, cuando la tecnolog´ıa de la´seres de semiconductor ya esta´ lo
suficientemente desarrollada para producir bombeos de alta potencia que son
los necesarios en los sistemas con amplificacio´n Raman. Es por lo que se
requiere una profundizacio´n en el conocimiento y desarrollo de los mismos.
De los esquemas ba´sicos de propagacio´n con amplificacio´n Raman en CW
que propusimos en la seccio´n 1.2.6, es el de bombeo en contrapropagacio´n
el preferido en el disen˜o de los sistemas DRA debido al menor acoplamiento
de ruido inducido por el bombeo sobre la sen˜al[124] as´ı como una menor
dependencia de la ganancia con la polarizacio´n comparado con los esquemas
en copropagacio´n[125].
Para su aplicacio´n a sen˜ales pulsantes, el tratamiento teo´rico de estos
sistemas [19, 126, 127] se basa en las ecuaciones no lineales acopladas para las
potencias que gobiernan el efecto SRS en un medio con pe´rdidas como la fibra
(ecs.1.83 y 1.84) para despue´s resolver la ecuacio´n no lineal de propagacio´n
con la que se determina la evolucio´n de la sen˜al.
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En este cap´ıtulo aportamos como principal resultado[128] el desarrollo de
un nuevo modelo de amplificacio´n Raman distribuida en contrapropagacio´n
en una l´ınea de transmisio´n por fibra con dispersio´n constante a trave´s de
la aplicacio´n del Me´todo de los Momentos[129, 130]. Este me´todo fue
desarrollado en fecha tan lejana como 1971[131] y ha sido usado, por ejemplo,
en el estudio del rendimiento de los sistemas de comunicaciones o´pticas con
tratamiento de la dispersio´n[132]. Proporciona una aproximacio´n sencilla
al estudio de la evolucio´n de los para´metros del pulso, ayuda´ndonos a la
comprensio´n de lo que le sucede durante su propagacio´n y con e´l encontramos
las condiciones de lanzamiento o´ptimas que aseguran la mejor calidad en la
transmisio´n de la informacio´n.
En primer lugar analizamos, mediante un tratamiento perturbativo, los
para´metros de inicio del solito´n, cuando la longitud de dispersio´n es
mucho ma´s grande que la distancia de separacio´n entre estaciones de
bombeos consecutivas y obtenemos soluciones anal´ıticas para esos valores de
lanzamiento de los pulsos, a saber, la potencia de pico, anchura y dependencia
temporal de inicio de la fase de la envolvente, o prechirp en esta aproximacio´n.
A continuacio´n, resolvemos nume´ricamente las ecuaciones de los momentos
y evaluamos el comportamiento de esos para´metros durante la propagacio´n
para diferentes relaciones entre la longitud de dispersio´n LD y la distancia a
164
Cap´ıtulo 2
la que se situ´an las estaciones de bombeo CW LA. Por u´ltimo comprobamos
la validez del me´todo comparando nuestros resultados con los que se obtienen
al resolver nume´ricamente la ecuacio´n de propagacio´n mediante Split-Step
Fourier Method (ver ape´ndice B) en estos sistemas.
2.4.1. DRA con bombeo en contrapropagacio´n: Ecua-
ciones de los para´metros de propagacio´n
Consideremos un sistema de comunicaciones o´pticas con amplificacio´n
Raman distribuida DRA trabajando con bombeo CW en re´gimen de
contrapropagacio´n en una fibra con dispersio´n constante, como el presentado
esquema´ticamente en la Fig.2.7. Para modelizar la propagacio´n de solitones
o´pticos en el mismo, hacemos uso de las ecuaciones propuestas en la seccio´n
1.4; la envolvente del campo ele´ctrico de variacio´n lenta que representa el
perfil temporal del pulso solito´nico A(z, T ), debe satisfacer la ecuacio´n de
propagacio´n, con la presencia de las pe´rdidas de la fibra y el correspondiente
coeficiente de ganancia procedente del proceso inducido por SRS a partir de
las estaciones de bombeo dispuestas perio´dicamente a distancia LA[128]:
∂As
∂z
+ i
β2
2
∂2As
∂T 2
+
Γs(ΩR, z)
2
As = iγ|As|2As (2.34)
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Figura 2.7: Esquema del sistema con dispersio´n constante de amplificacio´n Raman
distribuida en contrapropagacio´n con emplazamiento de aisladores a la
frecuencia de bombeo. La distancia entre las estaciones de bombeo
viene dada por LA.
donde z es la distancia de propagacio´n, β2 es el para´metro de dispersio´n
en la velocidad de grupo constante en todo el tendido de fibra y γ es el
coeficiente de respuesta no lineal. En este modelo despreciamos la reduccio´n
de bombeo ( non pump depletion) provocada por la potencia promedio de
la sen˜al al ser mucho ma´s pequen˜a que el efecto de las pe´rdidas. Como
estudiaremos la propagacio´n de solitones con anchura temporal en el orden
de los picosegundos, tambie´n despreciamos te´rminos dispersivos y no lineales
de orden superior. Dado que el bombeo se esta´ considerando en este modelo
como una onda continua CW, de las ecuaciones (1.154) y (1.155) se deduce
como en el pulso sen˜al se introduce una constante de fase por efecto de la
modulacio´n de fase cruzada XPM que resulta irrelevante para el estudio de la
evolucio´n del solito´n[29]. El coeficiente neto que da cuenta del balance entre
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pe´rdidas y ganancia en cada tramo de amplificacio´n de la fibra (0 ≤ z ≤ LA)
en este sistema viene descrito por:
Γs(ΩR, z) = αs − 1
Leff
ln
(
Gbackward(ΩR, z)
)
+ geffR (ΩR)Pp(LA)
(
1−αpLeff
)
(2.35)
La evolucio´n de la potencia de bombeo en cada etapa de amplificacio´n
tendra´ la forma de un decaimiento exponencial desde el punto donde es
inyectado hasta el fin del tramo. La longitud efectiva de cada etapa de
amplificacio´n en este sistema DRA aparece expl´ıcitamente(ver ecuacio´n
(1.92)):
Leff =
1 − exp(−αpLA)
αp
(2.36)
de manera que en cada mu´ltiplo de la distancia de amplificacio´n LA se
coloca una estacio´n de bombeo. El emplazamiento as´ı mismo de aisladores
en cada seccio´n a la longitud de onda del bombeo, nos aseguran que
bombeos consecutivos no se introducen en secciones de amplificacio´n vecinas,
evitando interacciones indeseadas y garantizando de este modo el rendimiento
del sistema[69]. El perfil de ganancia Gbackward(ΩR, z) en el esquema de
contrapropagacio´n que utilizamos se obtiene a partir de la resolucio´n de las
ecuaciones acopladas en potencia entre bombeo y sen˜al (1.83) y (1.84) como
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hicimos en (1.89) de manera que:
Gbackward(ΩR, z) =
Ps(z)
Ps(0) exp(−αsz) = exp
[geffR (ΩR)Pp(LA)
αp
e−αpLA(eαpz− 1)
]
(2.37)
Para resolver la ecuacio´n (2.34) usamos el Me´todo de los Momentos que
nos permite estudiar la evolucio´n de pulsos o´pticos en fibras[133]. Segu´n este
me´todo cada pulso es tratado como una part´ıcula cuya energ´ıa E en este
re´gimen de propagacio´n se define a partir del momento de orden cero:
E(z) =
∫ +∞
−∞
|A(z, T )|2 dT (2.38)
y la posicio´n temporal central Tm viene dada por el momento de primer orden:
Tm =
1
E
∫ +∞
−∞
T |A(z, T )|2 dT (2.39)
donde A(z, t) debe satisfacer la ecuacio´n (2.34). La desviacio´n cuadra´tica
media (RMS) para la anchura temporal del pulso se define a partir del
momento de segundo orden:
σ2 =
1
E
∫ ∞
−∞
(T − Tm)2 |A(z, T )|2 dT (2.40)
La anchura exacta se relaciona con la RMS de la anchura mediante un
factor constante que depende de la forma de funcional de cada pulso[129].
Introducimos un momento ma´s relacionado con el chirp mediante el mismo
factor:
C˜ =
i
2E
∫ +∞
−∞
(T − Tm)
(
A∗
∂A
∂T
− A∂A
∗
∂T
)
dT (2.41)
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Estos momentos describen los para´metros del pulso que evolucionara´n
siguiendo un conjunto de ecuaciones dependientes de la forma funcional que
tomemos para el pulso.
Ahora bien, podemos considerar que esa forma funcional es conocida a
priori con muy buen grado de aproximacio´n. En el caso de un sistema con
dispersio´n constante como el que estamos estudiando, podemos suponer que
la transmisio´n de solitones regenerados en contrapropagacio´n por efecto del
scattering Raman estimulado tras cada etapa de bombeo, mantiene la forma
de secante hiperbo´lica de los mismos. Eso a pesar de los cambios en la anchura
y la potencia de pico que experimentan los pulsos en la cadena de la sen˜al
a lo largo de su propagacio´n. Como solucio´n consideramos que la amplitud
perturbada del solito´n fundamental vendra´ dada por[133]:
A(z, T ) = a(z)sech
(T − Tm
τ(z)
)
exp
[iφ − iC(z)(T − Tm)2
2τ 2(z)
]
(2.42)
donde el factor de fase φ no depende del tiempo y la posicio´n central Tm
del pulso no depende de z al despreciar efectos dispersivos y no lineales de
orden superior.4 El para´metro de anchura τ y el para´metro de chirp C que
aparecen en (2.42) se relacionan con el RMS de la anchura temporal y el
4El pulso solito´n en cada bit se considerara´ sime´trico por tanto. No se tienen en cuenta
distorsiones que puedan producirse en la simetr´ıa temporal del mismo que aparecer´ıan con
pulsos de taman˜o ma´s pequen˜o que T0 ∼ 1 ps.
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momento C˜ mediante un factor constante K (ver ape´ndice C), de manera
que τ 2 = Kσ2 = (12/pi2)σ2 y C = KC˜ = (12/pi2)C˜.
Como podemos comprobar todos los para´metros representan valores locales
y cambian con la direccio´n axial de la fibra z. Si introducimos (2.42) en la
ecuacio´n no lineal de propagacio´n con el te´rmino de amplificacio´n Raman,
teniendo en cuenta que no incluye te´rminos dispersivos y no lineales de
orden superior, y de acuerdo con las definiciones dadas para los momentos, se
encuentra que los para´metros del pulso se rigen por el sistema de ecuaciones
acopladas de energ´ıa, anchura y chirp (ver ape´ndice C):
dE
dz
= −Γs(ΩR, z)E (2.43)
dτ
dz
=
β2C
τ
(2.44)
dC
dz
=
( 4
pi2
+ C2
)β2
τ 2
+
2γE
pi2τ
(2.45)
Estas ecuaciones son similares a las que se obtienen usando el me´todo
variacional[134]; en nuestro caso hemos incluido el te´rmino que proporciona
el balance entre pe´rdidas y ganancia del sistema Γs(ΩR, z) que depende de la
coordenada axial z y de la shift Raman entre bombeo y sen˜al. En ellas vamos
a aplicar el cambio de variable dado por:
e(z) = E/E0 W = τ/T0 (2.46)
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con E0 =
∫ +∞
−∞
|A(0, T )|2dT la energ´ıa en z = 0 de cada solito´n y T0 la
anchura inicial, de manera que la longitud de dispersio´n es LD = T
2
0 /β2 como
ya hemos indicado. As´ı mismo, usamos como distancia normalizada ξ = z/LA,
con la separacio´n entre sucesivas estaciones de bombeo LA. De esta forma la
ecuacio´n (2.43) esta´ desacoplada y permite seguir la evolucio´n de la energ´ıa
del pulso al transformarse en:
de
dξ
=
(
geffR (ΩR)Pp(LA) exp[−αLA(1− ξ)]
)
LA e (2.47)
cuya solucio´n ser´ıa:
e(ξ) = e0 exp
[geffR (ΩR)Pp(LA)
α
e−αLA(eαLAξ − 1) − αLAξ
]
(2.48)
donde hemos tomado αp = αs = α. Si P0(z = 0) representa el pico de potencia
del solito´n a la entrada de la fibra, entonces E0 = 2T0P0(z = 0). Imponiendo
que al final de cada tramo de amplificacio´n el pulso debe ser regenerado
completamente, la potencia de bombeo Pp(LA) se puede obtener a partir de
(2.48) con la condicio´n e(0) = e(1) = 1, de forma que:
Pp(LA) =
αLA
geffR (ΩR)Leff
(2.49)
Considerado el re´gimen de propagacio´n ano´malo para la dispersio´n de grupo
(β2 < 0), entonces las ecuaciones de los momentos para la anchura del solito´n
perturbado (2.44) y para el chirp (2.45), se podra´n escribir:
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dW
dξ
= −zA C
W
(2.50)
dC
dξ
=
4
pi2
zAN
2 e
W
−
( 4
pi2
+ C2
) zA
W 2
(2.51)
donde zA = LA/LD representa el para´metro normalizado de longitud entre
estaciones de bombeo consecutivas y N2 = γP0LD es el pico de potencia
inicial normalizado (orden del solito´n) segu´n vimos en (2.15). La idea ba´sica
es conseguir una solucio´n perio´dica a estos para´metros de manera que el
pulso solito´nico perturbado que describimos recupere sus valores iniciales
(salvo un factor de fase) despue´s de cada etapa de amplificacio´n, con los
bombeos en contrapropagacio´n situados en mu´ltiplos de la distancia LA.
Las condiciones de contorno que nos interesan son lo´gicamente las que nos
aseguren la periodicidad de los para´metros de lanzamiento:
C(0) = C(1) W (0) = W (1) = 1 (2.52)
2.5. Validacio´n del modelo de amplificacio´n
Raman DRA
En general, una solucio´n completa del problema planteado exigir´ıa la
resolucio´n nume´rica de las ecuaciones (2.50) y (2.51). Dada su naturaleza
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multiparame´trica, una bu´squeda exhaustiva y sistema´tica de soluciones
perio´dicas exigir´ıa un costoso esfuerzo de tiempo.
En una primera aproximacio´n, proponemos como solucio´n la que obtenemos
mediante un tratamiento perturbativo en el dominio de zA << 1, es decir
cuando la longitud de amplificacio´n LA es mucho ma´s pequen˜a que la longitud
de dispersio´n LD. En ese caso, tanto el ancho como el chirp variara´n poco de
sus valores iniciales. Si realizamos un desarrollo hasta segundo orden en zA
para ambas variables:
W (ξ) = W0 + W1(ξ)zA + W2(ξ)z
2
A (2.53)
C(ξ) = C0 + C1(ξ)zA + C2(ξ)z
2
A (2.54)
donde en el caso en el que no haya pe´rdidas W0 = 1 y C0 = 0, con lo que este
desarrollo perturbativo queda:
W (ξ) = 1 + W1(ξ)zA + W2(ξ)z
2
A (2.55)
C(ξ) = C1(ξ)zA + C2(ξ)z
2
A (2.56)
Al introducir estas expresiones en la ecuacio´n diferencial (2.50) obtenemos:
W (ξ)
dW
dξ
= zAC(ξ)
(
1 +W1zA +W2z
2
A
)(
zA
dW1
dξ
+ z2A
dW2
dξ
)
= −z2AC1 − z3AC2
173
Sec. 2.5. Validacio´n del modelo de amplificacio´n Raman DRA
Igualando te´rminos en potencias de zA, se deduce que
dW1
dξ
= 0
dW2
dξ
= −C1 (2.57)
Por otro lado de la ecuacio´n para la evolucio´n del chirp (2.51) se obtiene:
(
1 +W1zA +W2z
2
A
)(
zA
dC1
dξ
+ z2A
dC2
dξ
)
=
4zAN
2
pi2
e(ξ)
(
1 +W1zA +W2z
2
A
)
−
−
( 4
pi2
+ (C1zA + C2z
2
A)
2
)
zA
En zA tendremos (si despreciamos te´rminos z
n
A con n ≥ 2):
dC1
dξ
=
4
pi2
(
N2e(ξ) − 1
)
(2.58)
Admitiendo a partir de (2.52) que el para´metro de anchura normalizado no
presenta correciones de primer orden (W1(ξ) = 0), el conjunto formado por
las ecuaciones (2.57) y (2.58) con las condiciones de contorno dadas puede
resolverse por integracio´n directa, conocida la forma funcional de e(ξ) segu´n
(2.48) en este sistema DRA. En la correccio´n de primer orden para el chirp
nos queda:
0 =
[
C1(ξ)
]1
0
=
4
pi2
∫ 1
0
[
N2 exp
(geffR (ΩR)Pp(LA)
α
e−αLA(eαLAξ−1)−αLAξ
)
− 1
]
dξ
(2.59)
A partir de esta ecuacio´n, utilizamos la siguiente asignacio´n de variables:
a ≡ g
eff
R (ΩR)Pp(LA)
α
e−αLA b ≡ αLA (2.60)
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y dado que C1(0) = C1(1) se tiene:
∫ 1
0
[
N2 exp
(
a(ebξ − 1) − bξ
)
− 1
]
= 0 (2.61)
Al resolver la integral, podemos despejar y obtener una expresio´n anal´ıtica
para el pico de potencia normalizado del solito´n que asegura la condicio´n de
periodicidad del chirp:
N2 =
b ea+b
ea+b − ea eb + a eb
(
Ei(a eb) − Ei(a)
) (2.62)
donde Ei(x) representa la funcio´n integral exponencial definida por[135]:
Ei(x) =
∫ x
−∞
et
t
dt (x > 0) (2.63)
Si usamos el valor dado para la potencia de bombeo segu´n (2.49), la expresio´n
normalizada para la potencia de pico (2.62) con la que habr´ıa que inyectar
en la fibra cada solito´n se puede reordenar en la forma:
N2 =
G− 1
G
exp(Λ)
Ei(Λ)−Ei(Λ/G) (2.64)
Aqu´ı G = exp(αLA) representa la ganancia total del DRA en el tramo LA y
Λ es el factor de regeneracio´n para los solitones[86]:
Λ =
[ 1
LA
∫ LA
0
exp(−αz)dz
]−1
=
αLA
1 − exp(−αLA) =
G lnG
G− 1 (2.65)
En ausencia de bombeo en contrapropagacio´n, PP (LA) = 0 y el para´metro
a = 0. En este caso, la evolucio´n en energ´ıa de cada pulso vendr´ıa controlada
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por el decaimiento exponencial provocado por las pe´rdidas, con lo que la
condicio´n de periodicidad dar´ıa para el orden del solito´n:
N2Pp=0 =
b eb
eb − 1 =
αLA
1− e−αLA = Λ (2.66)
resultado que coincide con el caso estudiado por Liao y Agrawal (2000)[121]
en un sistema de transmisio´n de solitones prechirpeados en re´gimen de
amplificacio´n segmentada con fibras de dispersio´n constante.
De la misma forma, podemos aplicar las condiciones de contorno para el
ancho normalizado W2(0) = W1(1) con el fin de encontrar el chirp o´ptimo
de entrada en esta aproximacio´n zA  1. A partir de (2.58) la evolucio´n del
te´rmino en primer orden del chirp se obtiene a partir de:
C1(ξ) =
4
pi2
∫ 1
0
[
N2 exp
(
a(ebξ − 1) − bξ
)
− 1
]
+ C1(0) (2.67)
El resultado de la integracio´n para C1(ξ) en te´rminos de N
2 y los para´metros
a y b quedar´ıa:
C1(ξ)− C1(0) = 4
pi2
[
− ξ + N
2
b
(
1 + ae−a
[
Ei(ae
bξ) − Ei(a)
]
−
− exp{a(ebξ − 1)− bξ}
)] (2.68)
Entonces a partir de (2.57) se tendr´ıa de nuevo integrando para el coeficiente
de orden 2 del ancho normalizado W2 en esta aproximacio´n perturbativa con
la condicio´n W2(0) = W2(1)
W2(1)−W2(0) = −
∫ 1
0
C1(ξ)dξ = 0 (2.69)
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De donde podemos obtener de forma anal´ıtica la expresio´n para el chirp inicial
sin ma´s que sustituir la expresio´n funcional de C1(ξ):
C1(0) =
2
pi2
− 4N
2
b2pi2
[
b
(
1 − ae−aEi(a)
)
− ae−a
∫ eb
1
Ei(a u)
u
du+
+ b
∫ 1
0
exp
{
a(ebξ − 1) − bξ} dξ] (2.70)
Si utilizamos el valor deN2 segu´n (2.64) y hacemos uso de las definiciones de la
ganancia G del DRA en el tramo de amplificacio´n y del factor de regeneracio´n
introducidas anteriormente, obtenemos como expresio´n compacta para el
valor de chirp de inicio:
C1(0) = − 2
pi2
A + B + D
G(G− 1) ln G [Ei(Λ) − Ei(Λ/G)] (2.71)
En ella hemos usado las siguientes identificaciones:
A ≡2 exp(Λ) − 4 exp
(Λ(2G− 1)
G
)
+ 2 exp
(Λ(3G− 2)
G
)
+
+G(G− 1)(2γE + ln G) ln G (2.72)
B ≡ −G(G− 1)
[
(ln G − 2)Ei
(
Λ
G
)
+ (ln G + 2)Ei(Λ)
]
(2.73)
D ≡ 2G ln G
(
GF(Λ) − F
(
Λ
G
)
+ (G− 1) ln
(
Λ
G
))
(2.74)
en las que γE es la constante de Euler-Mascheroni, definida como el l´ımite
de la diferencia de la sucesio´n de sumas parciales de la serie armo´nica y el
logaritmo neperiano[136]:
γE = l´ım
n→∞
[ n∑
k=1
− ln(n)
]
= −
∫ +∞
0
ln(x)
ex
dx (2.75)
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con el valor aproximado de:
γE ' 0, 5772156654902...
Por otro lado F(x) es la funcio´n hipergeome´trica generalizada definida a partir
de la serie[135]:
F(x) ≡ 3F3(1, 1, 1; 2, 2, 2; x) =
∞∑
k=0
xn
(n+ 1)3 n!
(2.76)
Comprobamos que en ausencia de bombeo Pp = 0 en la ecuacio´n (2.70) el
para´metro a = 0, con lo que el chirp inicial para asegurar la periodicidad de
la anchura del solito´n en esta aproximacio´n quedar´ıa:
C1(0)Pp=0 =
4
pi2
[1
2
− N
2
b
+
N2
b
(1− exp(−b))
]
(2.77)
y si sustituimos la forma de N2 con Pp = 0 quedar´ıa:
C1(0)Pp=0 =
4
pi2
[1
2
+
(G− 1)−G ln G
(G− 1) ln G
]
(2.78)
En la Fig.2.8 hemos representado las formas funcionales de la potencia
normalizada de pico y el chirp de entrada del solito´n frente a varias longitudes
normalizadas de amplificacio´n αLA en esta aproximacio´n de zA  1 con
bombeo en contrapropagacio´n, segu´n las expresiones anal´ıticas encontradas
(2.64) y (2.71). Aparecen comparadas con las que se obtienen en el caso de
la amplificacio´n segmentada, segu´n [121], donde so´lo al final de cada tramo
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Figura 2.8: Pico de potencia normalizada N2 y chirp inicial para zA  1 en
amplificacio´n Raman en contrapropagacio´n y en amplificacio´n
segmentada (segu´n Liao and Agrawal (2000)) para diferentes
longitudes normalizadas de amplificacio´n αLA.
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LA se regenera la energ´ıa del pulso. De su ana´lisis destacamos las siguientes
conclusiones:
1. Como podemos observar en este re´gimen zA  1, en el que los
efectos dispersivos no son demasiado importantes, el pico de potencia
exigido para los solitones con el fin de garantizar al final del tramo de
amplificacio´n el mismo chirp y el mismo ancho, es ma´s pequen˜o para
nuestro sistema DRA que en el caso de amplificacio´n segmentada o
lumped amplification. Esto es lo´gico, debido a que en nuestro modelo
los pulsos se van amplificando de forma distribuida a lo largo de su
propagacio´n por el tramo mediante el proceso SRS, mientras que en el
caso lumped evolucionan bajo accio´n de las pe´rdidas hasta el final del
mismo, donde se regenerar´ıan.
2. Igualmente, se puede observar que la necesidad de prechirpear los
pulsos desde su inicio como te´cnica efectiva de precompensacio´n de
la dispersio´n, es menor tambie´n en nuestro sistema que en el modelo
lumped. Esto se debe a que la regeneracio´n de la energ´ıa mediante la
amplificacio´n distribuida permite que la potencia de los pulsos no caiga
hasta niveles por debajo de los cuales los feno´menos no lineales no
compensen adecuadamente a los dispersivos, con lo que la transmisio´n
podr´ıa quedar fuera de unos ma´rgenes adecuados de calidad. De ah´ı que
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la amplificacio´n lumped exija forzar ma´s la fase de inicio con el objetivo
de asegurar condiciones perio´dicas de propagacio´n.
Con el fin de extender nuestro estudio a aquellos sistemas con amplificacio´n
Raman distribuida en los que la separacio´n entre estaciones de bombeo sea
igual o superior a la longitud de dispersio´n (zA ≥ 1), debemos resolver
nume´ricamente el conjunto de ecuaciones acopladas de los momentos para
el ancho normalizado (2.50) y para´metro de chirp (2.51). En ellas incluimos
la expresio´n para la evolucio´n de la energ´ıa dada por (2.48) correspondiente
a un sistema de transmisio´n con bombeo en contrapropagacio´n, tal y como
hemos propuesto.
Para una distancia entre bombeos consecutivos LA fija, la forma gene´rica de
nuestro sistema de ecuaciones acopladas puede resolverse nume´ricamente (ver
ape´ndice D) mediante un algoritmo basado en los me´todos de Runge-Kutta-
Fehlberg(R-K-F) con coeficientes de 6o orden de Cash-Karp[137]. Para su
implementacio´n, hemos fijado tambie´n el valor de ganancia Raman ma´ximo
efectivo de geffR (ΩR) = 1, 4 (Km · W )−1 cuando las longitudes de onda de
la sen˜al y el bombeo son respectivamente λs = 1550nm y λp = 1450nm,
con una seccio´n eficaz de interaccio´n en el nu´cleo de la fibra t´ıpica de
Apseff = 50 × 10−12m2 y con αp = αs = α = 0,21 dB/Km, valor t´ıpico
de pe´rdidas en las fibras en esas longitudes de onda[5].
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Figura 2.9: Diagrama de flujo del algoritmo que hemos utilizado para la bu´squeda
del pico de potencia normalizado y chirp o´ptimos con los que lanzar los
solitones en un sistema DRA en contrapropagacio´n a partir de las
ecuaciones de los momentos.
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Partiendo de las expresiones anal´ıticas para la potencia normalizada de pico
del solito´n y del chirp de inicio en la aproximacio´n (zA  1) de la seccio´n
anterior, hemos ido variando el valor de la distancia de dispersio´n LD y, por
lo tanto, del para´metro adimensional zA, hasta encontrar los valores de N
2 y
de C0 que en cada zA aseguran la periodicidad compatible con las condiciones
de contorno dadas por (2.52).
Hemos tomado un valor de separacio´n esta´ndar entre estaciones de bombeo
igual a LA = 40 km, con lo que la ganancia sera´ de G = exp(αLA) = 10
(αLA = 2,3) en cada tramo de amplificacio´n. En la Fig.2.9 se representa el
diagrama de flujo del algoritmo que hemos utilizado para encontrar en cada
zA los valores de potencia de pico normalizada y chirp o´ptimos de inicio con
los que asegurar las condiciones de periodicidad buscadas en el ancho y en
el chirp. Una vez que se completa cada tramo de amplificacio´n, la energ´ıa
de los solitones se habra´ regenerado completamente a trave´s del proceso
de scattering Raman estimulado con la eleccio´n de la potencia de bombeo
adecuada segu´n (2.49).
Los resultados de nuestros ca´lculos para un rango de valores desde zA = 0
hasta zA = 5 aparecen recogidos en la Fig.2.10, en la que se puede apreciar
que cuando zA  1, la potencia de lanzamiento normalizada para el solito´n
coincide nume´ricamente con la proporcionada con la expresio´n anal´ıtica dada
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Figura 2.10: Potencia de pico normalizada y chirp de inicio o´ptimos del solito´n en
un sistema DRA en contrapropagacio´n en funcio´n de la distancia
normalizada de amplificacio´n zA. Han sido obtenidos mediante
resolucio´n nume´rica de las ecuaciones de los momentos cuando las
estaciones de bombeo consecutivas esta´n separadas 40 km.
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en (2.64) va´lida para ese l´ımite. As´ı mismo se puede observar que los valores
de chirp son negativos, pero pequen˜os en valor absoluto. A medida que la
longitud de dispersio´n se reduce, zA va aumentando y la potencia de pico con
la que debemos inyectar cada solito´n en la cadena de informacio´n es mayor,
con una variacio´n de alrededor un 20% para este rango. Mientras el chirp
necesario sigue siendo bajo (low prechirping) y apenas si alcanza un 10%
de variacio´n con respecto al caso en el que no se modifica la componente
temporal de la fase de los pulsos al introducirlos en la fibra (unchirped
case). El punto a destacar es que un solito´n chirpeado convenientemente
puede propagarse segu´n nuestro modelo a trave´s de los distintos tramos de
amplificacio´n de forma perio´dica. Es precisamente ese manejo de inicio en
la fase temporal del pulso el que permite un mayor espaciamiento entre las
estaciones de bombeo, sobrepasando incluso la longitud de dispersio´n. Pero
es el control en la potencia de bombeo en este sistema de amplificacio´n
Raman en contrapropagacio´n el factor ma´s importante para asegurar las
condiciones de periodicidad requeridas. Esto es debido a que en tales sistemas
la potencia del solito´n evoluciona regenera´ndose durante el trayecto de manera
que no es necesario compensar de inicio con un alto valor de chirp la fase,
ya que los efectos no lineales se mantienen dentro de los niveles necesarios
para que los efectos dispersivos no deterioren el pulso irreversiblemente[128].
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A continuacio´n analizamos precisamente la influencia que tiene en esa
propagacio´n la eleccio´n de los valores o´ptimos si sobre ellos producimos
variaciones hasta un determinado nivel.
2.5.1. Influencia de la potencia de pico
Si queremos estudiar el grado de dependencia del chirp y el ancho
normalizado con las condiciones de lanzamiento obtenidas anteriormente,
determinamos su evolucio´n perio´dica entre dos estaciones de bombeo
consecutivas respecto a la variable longitudinal ξ para dos situaciones
distintas:
(a) Cuando la longitud del tramo de amplificacio´n LA es menor que LD, y
por tanto zA < 1.
(b) En el caso en que la longitud de dispersio´n LD sea ma´s pequen˜a que LA,
es decir, zA > 1.
Para ello hemos resuelto nume´ricamente las ecuaciones de los momentos para
el ancho normalizado y el chirp. En la Fig.2.11 se muestra el comportamiento
de estos para´metros cuando usamos el chirp inicial o´ptimo y tomamos un 10%
de variacio´n por encima y por debajo de la potencia normalizada o´ptima para
zA = 0,5 y zA = 2. De su ana´lisis se puede deducir:
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Figura 2.11: Evolucio´n de la anchura normalizada y del chirp tal y como predice el
Me´todo de los Momentos en una etapa de amplificacio´n cuando se
usa el chirp o´ptimo con diferentes picos de potencia normalizada de
inicio: potencia o´ptima (—), con una variacio´n del 10% por encima
(· · · ) y 10% por debajo(− −−). La longitud de amplificacio´n es de
zA = 0,5 para (a) y (b); zA = 2 para (c) y (d).
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Las variaciones en la anchura y el chirp son pequen˜as cuando zA < 1.
Si la longitud de dispersio´n es ma´s pequen˜a que la separacio´n entre las
estaciones de bombeo, entonces la variacio´n en ambos para´metros es
superior al 4%.
La necesidad de lanzamiento con la potencia o´ptima es ma´s evidente
en este u´ltimo re´gimen (zA > 1) con amplificacio´n Raman en
contrapropagacio´n ya que los efectos dispersivos son mejor compensados
mientras el pulso va ganando energ´ıa durante su propagacio´n.
Como ya apuntamos, para comprobar la validez de nuestros resultados, que
esta´n basados en las ecuaciones de los momentos, planteamos la resolucio´n
directa de la ecuacio´n no lineal de propagacio´n (2.34) en las condiciones de
nuestro sistema de comunicaciones. Hemos utilizado como me´todo nume´rico
el SSFM[14] que describimos en el ape´ndice B. En la Fig.2.12 mostramos
los resultados de nuestra solucio´n nume´rica considerando 10 etapas de
amplificacio´n consecutivas en este sistema con bombeo en contrapropagacio´n.
Para su tratamiento utilizamos la definicio´n de:
RMSwidth(ξ) =< T
2 >ξ − < Tm >2ξ =
=
∫ +Tb/2
−Tb/2
T 2|A(ξ, T )|2dT∫ +Tb/2
−Tb/2
|A(ξ, T )|2dT
−
∫ +Tb/2−Tb/2 T |A(ξ, T )|2dT∫ +Tb/2
−Tb/2
|A(ξ, T )|2dT
2 (2.79)
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Figura 2.12: Desviacio´n cuadra´tica media (RMS) de la anchura del solito´n
perturbado en 10 etapas de amplificacio´n calculada a partir de la
solucio´n nume´rica de la ecuacio´n de propagacio´n mediante SSFM. El
valor para las condidiones de lanzamiento o´ptimas aparece en (—),
mientras que las variaciones del 10% sobre la potencia o´ptima son las
mismas que en la Fig.2.11 para zA = 0,5 y zA = 2.
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donde Tb representa el taman˜o del bit donde se situ´a cada uno de los solitones.
Hemos usado este para´metro desviacio´n cuadra´tica media (RMSwidth) del
perfil temporal del pulso como medida de su anchura[138], habida cuenta
de que durante la propagacio´n el solito´n chirpeado pudiera llegar a ser
distinto del solito´n esta´ndar, y su anchura y amplitud no tienen porque´ estar
inversamente relacionadas[36]. Los ca´lculos se han realizado en las mismas
condiciones para valores del para´metro zA = 0,5 y zA = 2, fijando el chirp
o´ptimo y variando en un 10% la potencia o´ptima de lanzamiento encontrada
con el Me´todo de los Momentos. Se puede observar que:
Tanto para valores de la distancia de amplificacio´n inferiores como
superiores respecto a la distancia de dispersio´n, la eleccio´n de las
condiciones de lanzamiento o´ptimas que proponemos reproduce el
mismo RMSwidth al final del tramo que el que ten´ıan los pulsos
inicialmente.
El cambio en la potencias de inicio produce variaciones en el RMSwidth y
la condicio´n de periodicidad se pierde, efecto ma´s acusado para zA = 2.
Para analizar con mayor detalle el mantenimiento de las condicio´n perio´dica
en la anchura que imponemos para encontrar los valores o´ptimos de
lanzamiento, hemos comparado la variacio´n del para´metro RMSwidth en 50
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Figura 2.13: Mapas de Poincare´ obtenidos representando el para´metro RMSwidth
frente al pico normalizado de potencia a la inicialmente inyectada tras
cada una de las 50 etapas de amplificacio´n consecutivas (2000 km)
para zA: (a) P0(z = 0) esta´ 10% por debajo de la potencia o´ptima,
(b)cuando P0(z = 0) es la potencia o´ptima y (c) cuando P0(z = 0) es
un 10% ma´s alta. En todos los casos se ha utilizado el para´metro de
chirp o´ptimo.
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etapas de amplificacio´n (2000 km) entre bombeos por medio de mapas de
Poincare´. En estos se superpone gra´ficamente el valor resultante al final de
cada tramo y permite una visualizacio´n ma´s detallada de la regio´n donde el
para´metro var´ıa a lo largo de la longitud total del tendido de fibra. En la
Fig.2.13 se muestran nuestros resultados para zA = 2 en tres casos:
(a) Cuando la potencia inyectada P0(z = 0) es un 10% ma´s baja que el valor
o´ptimo encontrado.
(b) Cuando lanzamos la cadena de solitones cada uno con su potencia o´ptima.
(c) En el caso de que la potencia de inicio P0(z = 0) es un 10% ma´s alto que
la o´ptima.
Se puede comprobar como, despue´s de muchas etapas de amplificacio´n,
la apropiada seleccio´n de la potencia del solito´n concentra los puntos
representados en el diagrama en una regio´n ma´s pequen˜a que en el resto
de los casos en los que se var´ıa la potencia de su valor o´ptimo. Esto garantiza
la calidad de la transmisio´n y confirma la validez de nuestro modelo para
seleccionar la potencia a inyectar de inicio en este esquema de propagacio´n.
Como no hay un deterioro severo de los pulsos y habida cuenta del te´rmino
cuadra´tico que aparece en (2.42), tambie´n hemos calculado el valor del
para´metro del chirp mediante un ajuste parabo´lico de la fase del pulso en la
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vecindad de T = 0 a lo largo de la propagacio´n que realizamos nume´ricamente
con el me´todo de SSFM. En la Fig.2.14 se presentan nuestros resultados para
los mismos valores del para´metro zA que en casos anteriores. Del ana´lisis de
esta figura podemos concluir que:
Para el caso en el que el solito´n de inicio tiene la potencia y chirp
o´ptimos, (a) y (c), el chirp mantiene bastante bien las condiciones de
periodicidad, incluso cuando la longitud de dispersio´n es la mitad de la
distancia entre bombeos.
Esa periodicidad se rompe, (b) y (c), cuando la potencia se desv´ıa de
su valor o´ptimo y presenta un amplio rango de variabilidad.
2.5.2. Influencia del prechirpeado
Para comprobar la influencia que el control de la dependencia temporal
de la fase en z = 0 tiene sobre la propagacio´n estable para la transmisio´n
de solitones en este sistema, hemos estudiado igualmente la evolucio´n de la
anchura del pulso y el para´metro de chirp como predice el Me´todo de los
Momentos, segu´n el sistema de ecuaciones (2.50) y (2.51). A continuacio´n
la hemos comparado con la obtenida directamente resolviendo la ecuacio´n de
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Figura 2.14: Evolucio´n del para´metro de chirp desde su valor inicial durante 10
etapas de amplificacio´n para zA = 0,5 (fila superior) y zA = 2 (fila
inferior). A la izquierda, (a) y (c), representan nuestros resultados
nume´ricos cuando se usa el pico de potencia o´ptima en los solitones.
En la columna de la derecha, (b) y (d), con variaciones del 10% por
arriba (- - -) y por debajo (· · · ).
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propagacio´n para solitones prechirpeados y no prechirpeados en este re´gimen
de propagacio´n, manteniendo los valores de la potencia de pico o´ptimos.
Cuando zA sea alto, esperamos que la solucio´n tipo secante-hiperbo´lica
no sea una buena solucio´n perio´dica, los efectos dispersivos cada vez sera´n
ma´s intensos y la te´cnica de precompensacio´n de los mismos mediante el
prechirpeado tendra´ mejores resultados. La evolucio´n de ambos para´metros,
anchura y chirp, en una etapa de amplificacio´n para zA = 4 se presentan con
el chirp o´ptimo (l´ınea so´lida —–) y con chirp C0 = 0 (l´ınea de puntos · · · ) a
partir de nuestros ca´lculos hechos con el Me´todo de los Momentos en la
Fig.2.15, y a partir de la solucio´n nume´rica mediante SSFM de la ecuacio´n
de propagacio´n en la Fig.2.16.
Hemos encontrado que la condicio´n de periodicidad se alcanza cuando se usa
el chirp apropiado, devolviendo los mismos valores en la siguiente estacio´n de
bombeo porque en este esquema de propagacio´n con ganancia Raman tales
solitones no son perturbados de manera irreversible incluso cuando zA es
tan alta. En contraste, dicha periodicidad se pierde en el caso del solito´n no
prechirpeado.
Este comportamiento aparece con ma´s detalle estudiado en la Fig.2.17 para
largas distancias. En ella se muestra el mapa de Poincare´ para solitones con
chirp C0 = 0 y solitones con chirp o´ptimo en una distancia de 50 etapas de
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Figura 2.15: Evolucio´n de la anchura normalizada y chirp en una etapa de
amplificacio´n para un solito´n inicialmente chirpeado con el valor
o´ptimo (—) y para un solito´n con C0 = 0 (· · · ) cuando zA = 4 segu´n
predice el Me´todo de los Momentos.
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Figura 2.16: Evolucio´n de los para´metros RMSwidth y chirp para zA = 4 en una
etapa de amplificacio´n como en la Fig.2.15 para un solito´n
inicialmente chirpeado con el valor o´ptimo (—) y sin chirp de inicio
(· · · ) obtenidos a partir de la solucio´n nume´rica de la ecuacio´n de
propagacio´n mediante el me´todo SSFM.
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amplificacio´n para zA = 4. Aunque obviamente el sistema no es perfectamente
perio´dico, los para´metros de anchura y chirp que estudiamos aqu´ı var´ıan
dentro un rango mucho ma´s pequen˜o en el caso chirpeado en cada tramo
de fibra entre bombeos consecutivos.
Finalmente podemos presentar las caracter´ısticas de la propagacio´n con las
condiciones de lanzamiento o´ptimas para un solito´n en la Fig.2.18. Esta
simulacio´n muestra el resultado de la propagacio´n de un pulso solito´nico
prechirpeado con la potencia o´ptima de inicio para zA = 2 durante dos etapas
de bombeo consecutivas. Se puede observar que la regeneracio´n del pulso es
muy buena a lo largo del enlace de fibra a trave´s de la ganancia Raman como
hab´ıamos probado. Este resultado confirma que nuestro me´todo es u´til y que
la apropiada seleccio´n de los para´metros de inicio mejora la estabilidad de la
transmisio´n de los solitones.
Finalmente concluimos que el control en la potencia o´ptima de los
solitones inyectados en un sistema de estas caracter´ısticas determina en gran
medida la calidad de la relacio´n entre el para´metro RMSwidth, conectado
directamente con la anchura del pulso, y la potencia de pico. Igualmente
hemos comprobado co´mo el prechirpeado necesario es ma´s bajo que en los
sistemas de amplificacio´n segmentada, pero tambie´n mejora la calidad de la
informacio´n transmitida[128]
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Figura 2.17: Mapa de Poincare´ obtenido para zA = 4 al final de cada tramo de
bombeo para 50 etapas de amplificacio´n en el tendido de fibra
(2000 km) cuando el solito´n no es prechirpeado (C0 = 0) a la
izquierda, y cuando se inyecta de inicio con el chirp o´ptimo a la
derecha.
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Figura 2.18: Simulacio´n de la evolucio´n del perfil en potencia de un solito´n prechirpeado en un sistema de amplificacio´n Raman
distribuida en contrapropagacio´n con las condiciones de lanzamiento o´ptimas obtenidas para zA = 2 mediante la
resolucio´n nume´rica de la ecuacio´n de propagacio´n entre dos estaciones de bombeo. La anchura del solito´n es
T0 = 7 ps y el para´metro de dispresio´n de la fibra tomado es de β2 = −2,5 ps2/km.
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Efectos de la polarizacio´n en la
propagacio´n de pulsos con
amplificacio´n Raman en fibras
o´pticas
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Hasta ahora hemos realizado una descripcio´n escalar del proceso de
ganancia Raman sobre la propagacio´n de pulsos en fibras, con aplicaciones
en el campo de las comunicaciones o´pticas. Este modelo se basa en la
hipo´tesis de que el estado de polarizacio´n de la luz incidente se mantiene
durante su propagacio´n a lo largo de la fibra o´ptica, junto con el valor
promedio de la ganancia obtenida. Sin embargo, como ya apuntamos, el
problema realmente tiene naturaleza vectorial y para una descripcio´n precisa
se deben tener en cuenta los efectos asociados a la polarizacio´n. Como
aportaciones fundamentales, en este cap´ıtulo obtenemos el coeficiente de
ganancia Raman que tiene en cuenta los efectos de dicha polarizacio´n, en
funcio´n del acoplamiento entre las componentes del campo sen˜al al bombeo.
Adema´s, se deducen las ecuaciones no lineales acopladas que describen la
evolucio´n de un pulso vectorial en fibras birrefringentes en re´gimen de
ganancia Raman.
Debido a la aute´ntica naturaleza vectorial del problema de la propagacio´n
en fibras o´pticas, extendemos nuestro estudio de la amplificacio´n Raman a
partir de este cap´ıtulo introduciendo los efectos asociados a la polarizacio´n.
3.1. Birrefringencia en las fibras o´pticas y
dispersio´n por el modo de polarizacio´n
Es bien conocido que incluso una fibra monomodo soporta en general dos
modos degenerados que aparecen polarizados en dos direcciones ortogonales
[139]. So´lo en condiciones ideales de simetr´ıa perfectamente cil´ındrica
y ausencia de esfuerzos meca´nicos ambos modos estar´ıan desacoplados
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de manera que tendr´ıan evoluciones independientes. La birrefringencia
intramodal en las fibras o´pticas se puede expresar como la propiedad que
aparece en los haces de luz cuando las constantes de propagacio´n son
diferentes para los modos polarizados en las direcciones x e y, y por lo tanto
en sus ı´ndices de refraccio´n. Su valor ser´ıa:
Bm =
|∆β|
k0
=
λ
2pi
|βx − βy| = |nx − ny| = ∆n (3.1)
donde nx 6= ny son los ı´ndices de refraccio´n modal para los dos estados de
polarizacio´n ortogonales.
El eje a lo largo del cual el ı´ndice modal es menor y, por lo tanto, la
velocidad de grupo ma´s grande para la luz que se propaga en esa direccio´n,
se denomina eje ra´pido, mientras que el otro con mayor ı´ndice modal se
llamara´ eje lento. En un segmento de fibra uniformemente birrefringente los
autovalores de polarizacio´n corresponden a esos ejes bien definidos, de manera
que si utilizamos de entrada una onda linealmente polarizada a 45◦ entre
ellos, ambos ejes ser´ıan igualmente excitados. El retardo en la fase entre
las componentes ortogonales del campo o´ptico debido a la birrefringencia
provoca que la polarizacio´n evolucione y el per´ıodo espacial de variacio´n es
precisamente la conocida como longitud de batido lB, es decir, la distancia
a la que, para un valor fijo dado de Bm, los dos modos de polarizacio´n
intercambian sus potencias mientras se propagan dentro de la fibra variando
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perio´dicamente[14]:
lB =
2pi
|βx − βy| =
λ0
Bm
(3.2)
As´ı, cuando una onda continua de luz (CW ) de baja potencia se lanza con su
direccio´n de polarizacio´n orientada segu´n un a´ngulo determinado con respecto
al eje lento (o ra´pido), el estado de polarizacio´n cambia a lo largo de la fibra
de lineal a el´ıptico, de el´ıptico a circular, y de nuevo a circular de forma
perio´dica (ver Fig.3.1) en una distancia lB.
Figura 3.1: Variacio´n de la polarizacio´n y longitud de batido en un elemento de
fibra con birrefringencia lineal y uniforme.
Para fibras monomodo esta´ndar ∆n es t´ıpicamente del orden de 10−7, lo
que conduce a una longitud de batido de alrededor de 15m a una longitud de
onda de 1550nm. Los estados de polarizacio´n particulares con los que la luz
circula por la fibra vendra´ determinados tanto por la polarizacio´n de entrada
a la misma como por la disposicio´n que presenten los autovectores o modos
normales de polarizacio´n del medio birrefringente que la forme[140]. En los
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tendidos de fibra reales, estos factores suelen ser arbitrarios y desconocidos. La
diferencia en la velocidad de fase que induce el para´metro de birrefringencia
(Ec. 3.1) viene acompan˜ada normalmente por una diferencia en la velocidad
local de grupo de cada modo y, en consecuencia, por una segmentacio´n en
dos partes del pulso que viaja a trave´s de ella (ver Fig 3.2).
Figura 3.2: Divisio´n de un pulso debido a la birrefringencia. El estado de
polarizacio´n a la entrada de la fibra esta´ orientado a 45◦ de los ejes
principales.
Lo´gicamente esta diferencia en la velocidad de grupo producira´ un retardo
entre los tiempos de propagacio´n de ambos modos (Differential Group Delay
o DGD), ∆τ que se puede obtener sencillamente derivando respecto a la
frecuencia para la constante de propagacio´n[5]:
∆τ = L∆
(
1
vg
)
=
d∆β
dω
=
(
∆n
c
+
ω
c
d∆n
dω
)
L, (3.3)
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donde ∆vg es la diferencia entre las velocidades de grupo de los dos modos
ortogonales de polarizacio´n. La cantidad ∆τ/L se expresa habitualmente
en unidades de picosegundos/kilo´metro(ps/km) para un segmento de fibra
uniformemente birrefringente de corta longitud. De la ecuacio´n 3.3 y
despreciando la dispersio´n de ∆n, se puede ver que la DGD para una longitud
de batido lB es igual a un ciclo o´ptico[141]:
∆τB = lB
∆n
c
=
λ
c
=
1
ν
(3.4)
que es de 5,2 fs a 1550nm.
Adema´s, pequen˜as desviaciones de la simetr´ıa cil´ındrica a causa de las
fluctuaciones en la forma del nu´cleo y de las anisotrop´ıas inducidas por los
esfuerzos meca´nicos en los tendidos de fibra reales provocan que los propios
estados de polarizacio´n cambien durante la propagacio´n, con lo que se mezclan
y acoplan los modos rompie´ndose de esta forma la degeneracio´n de los mismos.
As´ı pues el para´metro de birrefringencia modalBm no sera´ constante a lo largo
de los tendidos de fibras convencionales que se utilizan para comunicaciones
o´pticas. De hecho, si tenemos en cuenta longitudes ma´s extensas, podemos
modelizar la fibra monomodo como una secuencia de tramos de manera
que globalmente el para´metro de birrefringencia Bm, que asumimos tiene
valor constante en un segmento corto de la misma, variara´ de forma que
se produzca un acople aleatorio entre modos de polarizacio´n para segmentos
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consecutivos de fibra (ver Fig 3.3)[142]. Tanto el grado de birrefringencia como
la orientacio´n de los ejes principales permanece constante en cada seccio´n,
pero cambiara´ aleatoriamente de seccio´n a seccio´n.
Figura 3.3: Modelo de fibra de transmisio´n con dos secciones birrefringentes con
diferentes secciones de entrada para sus estados principales de
polarizacio´n y valores de birrefringencia.
En el caso de que la informacio´n se transporte utilizando modulaciones
en ondas continuas CW de luz, este cambio en la polarizacio´n no presenta
ningu´n problema puesto que los fotodetectores que se utilizan en la pra´ctica
se muestran insensibles a las variaciones de polarizacio´n que pueda presentar
la luz incidente, salvo que se utilice un esquema de deteccio´n coherente,
nada comu´n en los sistemas de comunicaciones o´pticas por fibra[2]. En
cambio si se utilizan pulsos cortos para transmitir la informacio´n en la fibra
a grandes distancias, la situacio´n sera´ distinta ya que si el pulso excita
ambas componentes de polarizacio´n, el estado de polarizacio´n sera´ tambie´n
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diferente para diferentes partes del pulso, a menos que se propague como un
solito´n. Dichas componentes viajara´n a diferentes velocidades debido a que
sus velocidades de grupo no son iguales. En la medida que la birrefringencia
de la fibra cambia de forma aleatoria, durante la propagacio´n los pulsos
experimentan un ensanchamiento porque las velocidades de grupo cambian
tambie´n de forma aleatoria. Este efecto, conocido como PMD o Polarization
Mode Dispersion (dispersio´n por el modo de polarizacio´n) es un importante
feno´meno lineal que ocurre en el interior de la fibras o´pticas de largo recorrido
y afecta negativamente al rendimiento de los sistemas de comunicaciones por
fibra[143].
En la Fig 3.4 se muestra el principio de este efecto para el caso simplificado
con dos segmentos birrefringentes con ejes de polarizacio´n bien definidos.
El pulso o´ptico de corta duracio´n (1) se divide en dos pulsos (2), que
se separan linealmente (3) debido a la birrefringencia local. De repente
en la propagacio´n, una fraccio´n de la potencia se acopla a los nuevos
modos ortogonales debido a la perturbacio´n de la simetr´ıa cil´ındrica (4). La
birrefringencia en la segunda seccio´n provocara´ una posterior separacio´n entre
estos dos nuevos modos de polarizacio´n (5,6). En las fibras reales que se usan
para telecomunicaciones, la birrefringencia local es relativamente pequen˜a y
el acoplo por el modo de polarizacio´n se distribuye por todo el tendido de
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fibra de manera que el pulso aparece a la salida ensanchado y distorsionado
no so´lo por los mecanismos normales de la dispersio´n (GVD) en sus distintos
o´rdenes, sino tambie´n por este efecto de birrefringencia aleatoria. Esto implica
que el efecto de la PMD sobre las sen˜ales de luz en las fibras o´pticas es
semejante al efecto neto de cualquier otro tipo de dispersio´n. En efecto, cada
seccio´n de fibra puede ser tratada como un elemento de fase constante en
el formalismo de las matrices de Jones para describir las componentes de
polarizacio´n[95, 140]. La propagacio´n de cada frecuencia asociada con un
pulso o´ptico a trave´s del tramo total de fibra viene gobernado por el resultado
de la multiplicacio´n de las matrices de Jones individuales de cada seccio´n
birrefringente de fibra. La matriz total compuesta demuestra que existen de
hecho dos estados principales de polarizacio´n y que el estado de polarizacio´n
final es independiente de la frecuencia hasta primer orden, a pesar de los
cambios aleatorios en la birrefringencia. Estos estados son ana´logos a los ejes
ra´pido y lento de las fibras que mantienen la polarizacio´n, lo que se manifiesta
en un simple retraso, modulado aleatoriamente, en el tiempo de llegada
de dichas componentes, como se ha puesto de manifiesto, y el consiguiente
ensanchamiento del pulso.
En principio, la cantidad de ensanchamiento provocado podr´ıa estimarse
haciendo uso de la ecuacio´n (3.3), pero debido a los cambios aleatorios de
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la birrefringencia en la fibra, no resulta u´til para estimar el efecto de la
PMD en las fibras convencionales que se usan en comunicaciones o´pticas.
Precisamente esos cambios tienden a igualar los tiempos de propagacio´n
para las dos componentes de la polarizacio´n. Usando una aproximacio´n
estad´ıstica a partir del modelo descrito arriba para fibras largas como
una concatenacio´n de secciones birrefrigentes cuyos ejes de polarizacio´n (y
magnitudes) cambian al azar a lo largo de toda la fibra, se demuestra
que el DGD no se acumula linealmente con la longitud, sino que, como
un problema de camino aleatorio tridimensional, en promedio escala con
la ra´ız cuadrada de la distancia, como se puede demostrar mediante la
adecuada aproximacio´n estad´ıstica que describe bastante bien el feno´meno
del acoplamiento aleatorio de modos por polarizacio´n en las fibras reales
puesto de manifiesto en la PMD [144]. Para clasificar una fibra en un
dominio de corto o largo alcance en el acople de la polarizacio´n que var´ıa
de forma aleatoria, se introduce la denominada longitud de correlacio´n
lc definida como aquella distancia en la que las dos componentes de la
polarizacio´n permanecen correlacionadas[145]. Este para´metro describe el
de´bil acoplamiento aleatorio entre los dos modos de polarizacio´n de una fibra
birrefringente sometida a perturbaciones tambie´n aleatorias. Uno considera la
evolucio´n de los modos de polarizacio´n como una funcio´n de la distancia en un
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Figura 3.4: Muestra del efecto de la PMD en la distorsio´n del pulso debido al
efecto de la birrefringencia local, que cambia de forma aleatoria,
combinada con el acople entre segmentos birrefringentes consecutivos.
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conjunto de fibras sometidas a perturbaciones estad´ısticamente equivalentes.
Mientras la polarizacio´n de entrada se considera fija, es igualmente probable
observar cualquier estado de polarizacio´n para longitudes grandes de fibra. La
evolucio´n viene caracterizada por la diferencia ∆Px,y = 〈Px〉 − 〈Py〉 entre los
promedios de las potencias de los modos de polarizacio´n x e y. Suponiendo
sin pe´rdida de generalidad en z = 0 que 〈Px〉 = 1 y 〈Py〉 = 0, ∆P ira´ variando
desde el valor 1 a la entrada de la fibra hasta 0 en longitudes largas.
Precisamente lc define la longitud a la que la diferencia entre las potencias
promedio ha ca´ıdo hasta ∆Px,y = 1/e
2[146]. Las longitudes de correlacio´n
pueden llegar a ser inferiores a 1m cuando la fibra esta´ enrollada como
una bobina; en cambio puede ser lc ∼ 1 km cuando la fibra esta´ extendida
como un cable. Valores t´ıpicos en los tendidos de fibra que se usan en
comunicaciones o´pticas dan valores intermedios entre lc ∼ 10 − 100m en
promedio[2]. Ciertamente, el comportamiento de las fibras actuales en este
sentido viene en gran medida determinado por los esfuerzos de torsio´n que
sufren en la fase de disen˜o y fabricacio´n, las condiciones de instalacio´n, la
temperatura a la que se vean sometidas y variaciones de las mismas que
provoquen dilataciones-contracciones as´ı como a las tensiones meca´nicas que
sufran.
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La teor´ıa estad´ıstica de la PMD[147] proporciona una expresio´n elegante
para cuantificar el efecto que se produce sobre la DGD dado por el retraso
temporal ∆τ que aparece entre las dos componentes de polarizacio´n, en
te´rminos de la desviacio´n cuadra´tica media (RMS ) de esta variable aleatoria,
promediada sobre las perturbaciones que experimenta a lo largo de una
distancia de propagacio´n L:
σ2τ = 〈(∆τ)2〉 = 2
(
∆τB
lc
lB
)2(
L
lc
+ e−L/lc − 1
)
(3.5)
La longitud de correlacio´n define de esta forma dos diferentes reg´ımenes de
actuacio´n para la PMD. Cuando la fibra de transmisio´n tiene una longitud que
satisface L << lc, se dice que la fibra esta´ en el dominio de cortas longitudes
para este efecto y la DGD aumenta linealmente con la distancia. En cambio,
para L >> lc, consideramos que la fibra esta´ en el dominio de largas longitudes
y el promedio de la DGD dado por la desviacio´n cuadra´tica media RMS de
∆τ valdra´:
στ ≈
(
∆τB
lB
)√
2lcL ≡ Dp
√
L (3.6)
donde se introduce el para´metro de PMD Dp[14]. Para la mayor´ıa de
las fibras convencionales, los valores de este para´metro esta´n en el rango
0,1 − 2 ps/√km, aunque han llegado a disen˜arse fibras de baja PMD con
coeficientes Dp ≈ 0,05 ps/
√
km[148]. A causa de la dependencia con la ra´ız
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cuadrada de la distancia de propagacio´n
√
L, el efecto de ensanchamiento
producido en los pulsos por la PMD es relativamente pequen˜o comparado
con los mecanismos normales asociados a la dispersio´n en la velocidad de
grupo en sus distintos o´rdenes1. Sin embargo, se ha demostrado en los u´ltimos
an˜os que resulta ser un proceso limitante del rendimiento de los sistemas de
comunicaciones o´pticas que operan con tasas de transmisio´n de informacio´n
superiores a los 10Gb/s, en los que lo´gicamente se usan pulsos muy cortos,
suponiendo que los otros mecanismos de ensanchamiento son compensados
con te´cnicas apropiadas para ello[143]. No en balde se han venido realizando
amplias investigaciones en este sentido durante la de´cada pasada no so´lo
para entender co´mo el efecto de la PMD influye en la propagacio´n de los
pulsos, sino tambie´n para estudiar su relacio´n con los efectos no lineales que
aparecen en las fibras o´pticas[48] dado que cuando consideramos una fibra
realista, la dispersio´n por el modo de polarizacio´n y los feno´menos no lineales
se entremezclan. La forma exacta en la que la combinacio´n de PMD y los
efectos no lineales afectan a la propagacio´n de los pulsos empieza a conocerse
ahora, especialmente en el caso de los solitones[149].
1De hecho στ ≈ 1 ps para longitudes de fibra del orden ≈ 100 km y puede ignorarse
para para pulsos con anchuras superiores a 10 ps[14].
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3.2. Ecuaciones vectoriales acopladas de propa-
gacio´n con te´rmino de ganancia Raman
Hellwarth[150] y Stolen[66] establecieron en su momento un ana´lisis teo´rico
formal del feno´meno del SRS en fibras o´pticas birrefringentes monomodo
mediante el cual estudiaban el acople entre las amplitudes de un bombeo
y una onda de Stokes y obten´ıan la ganancia de las diferentes componentes
de polarizacio´n sin tener en cuenta efectos dispersivos ni otros efectos no
lineales asociados a la propagacio´n de ondas intensas de luz en la fibra.
Con posterioridad Lin y Agrawal [151] desarrollaron una teor´ıa vectorial del
proceso del Scattering Raman Estimulado que describ´ıa los efectos de la
polarizacio´n en amplificadores de fibra Raman. Con ella mostraron co´mo
el feno´meno de la PMD provocaba fluctuaciones en la sen˜al de onda
continua cuando se propagaba en el dispositivo amplificador; encontraron que
dichas fluctuaciones depend´ıan del para´metro Dp y se ajustaban muy bien a
una funcio´n de distribucio´n estad´ıstica logar´ıtmica-normal. Este modelo fue
refinado ma´s tarde por Galtarossa et al.[125] para describir la interaccio´n
vectorial entre un bombeo intenso en contrapropagacio´n y una de´bil sen˜al
de Stokes en fibras birrefringentes. Pero en ninguno de estos trabajos se
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presta atencio´n a la combinacio´n del efecto de la amplificacio´n Raman con
los feno´menos dispersivos y los de automodulacio´n de fase que surgen en la
fibra cuando se propagan pulsos cortos tipo solito´n.
Nuestro punto de partida para el estudio de estos efectos es el mismo que
el desarrollado en el Cap´ıtulo 1 mediante el cual encontramos la ecuacio´n
de propagacio´n en el caso escalar de la envolvente del campo ele´ctrico que
representaba un pulso o´ptico, pero en esta ocasio´n incluyendo las componentes
ortogonales de polarizacio´n de dicho campo[152]. Admitamos como caso
ma´s general el de una fibra con birrefringencia el´ıptica. Suponiendo que
los vectores unitarios de los ejes principales en una seccio´n de la fibra
birrefringente son xˆ y yˆ, el campo ele´ctrico asociado con una onda o´ptica
sen˜al de frecuencia ωs y polarizacio´n arbitraria que se propaga junto con un
bombeo de frecuencia ωp, del cual recibe ganancia mediante SRS, se puede
escribir segu´n sabemos:
E(r, t) =
1
2
∑
j=p,s
[
eˆxEj,x(r, t) + eˆyEj,y(r, t)
]
+ c.c., (3.7)
donde Ej,x y Ej,y son las amplitudes complejas de las componentes de
polarizacio´n del campo sen˜al y bombeo con j = s, p, y los vectores eˆx y
eˆy son los autovectores de polarizacio´n el´ıptica ortonormal relacionados con
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los vectores xˆ y yˆ en la forma[153]:
eˆx =
xˆ + iryˆ√
1 + r2
, eˆy =
rxˆ− iyˆ√
1 + r2
(3.8)
El para´metro r representa el grado de elipticidad del nu´cleo de la fibra
que aparece debido a retorcimientos no intencionados durante el proceso de
fabricacio´n de la misma. Se suele introducir para su caracterizacio´n el an´gulo
θ en la forma:
r = tan(θ/2) (3.9)
Los casos para fibras lineal y circularmente birrferingentes corresponden a los
a´ngulos θ = 0 y θ = pi/4, respectivamente.
Admitamos que nuestros campos son pra´cticamente transversales, por lo que
las componentes axiales Ej,z se suponen que permanecen lo suficientemente
pequen˜as de manera que pueden despreciarse.
Llamemos la atencio´n en este punto sobre el cuidado que hemos de tener
en el uso de la terminolog´ıa, ya que la polarizacio´n inducida dentro de un
medio diele´ctrico por un campo electromagne´tico no se debe confundir con
el estado de polarizacio´n de dicho campo. Aunque se preste a confusio´n,
ambos conceptos se siguen utilizando en la bibliograf´ıa cient´ıfica, pero con
significados bien diferentes.
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Cada componente de la polarizacio´n total inducida vendra´ descrita por
(1.112) donde aparece de forma expl´ıcita el tensor de respuesta no lineal
de tercer orden que incluye tanto las contribuciones electro´nicas como
vibracionales del medio, el s´ılice en el caso de las fibras o´pticas. Si hacemos
uso de las ecuaciones (1.28) y (1.29) y las relaciones constitutivas (1.30)-(1.31)
entre los elementos de la susceptibilidad de tercer orden[26] para un medio
isotro´pico como el vidrio de s´ılice, las componentes de la polarizacio´n no lineal
para la sen˜al PNLs,j con j = x, y y j 6= m se pueden obtener con ayuda de [153]
presentando la forma:
PNLs,j (r, t) =
30
4
χ(3)xxxx
{(|Es,j|2 +B|Es,m|2)Es,j + C(E∗s,jEs,m)Es,m+
+D
[
(E∗s,mEs,j)Es,j +
(|Es,m|2 + 2|Es,j|2)Es,m]+
+ (2− fR)
(
|Ep,j|2 + |Ep,m|2
)
Es,j+
+
fR
2
[
2|Ep,j|2Im
[
R˜a(ΩR) + R˜b(ΩR)
]
+
+ |Ep,m|2Im
[
R˜b(ΩR)
]]
e−i(ωm−ωj)tEs,j
}
(3.10)
donde Es,j = Es,j(r, t) representan las componentes del campo ele´ctrico para
la sen˜al y Ep,j = Ep,j(r, t) respectivamente para el bombeo. Los para´metros
B, C y D esta´n relacionados con el a´ngulo de elipticidad θ en la forma:
B =
2 + 2 sen2 θ
2 + cos2 θ
, C =
cos2 θ
2 + cos2 θ
, D =
sen θ cos θ
2 + cos2θ
(3.11)
Los te´rminos que aparecen en el lado derecho de (3.10) tienen un origen f´ısico
que resulta bastante claro. Por un lado en el primer sumando aparecen la
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contribucio´n de la SPM debido a la misma componente de polarizacio´n,
y los efectos de modulacio´n de fase cruzada XPM controlados por la
birrefringencia de la fibra y que se traducen en un desplazamiento no lineal
de la fase de esta componente de la polarizacio´n debido a la intensidad de la
otra. Adema´s, dada la presencia del campo de bombeo, aparecen los te´rminos
debidos al acoplamiento no lineal de fase entre las componentes de e´ste con
la de la sen˜al. Por u´ltimo, el resto de los sumandos dan cuenta del efecto del
scattering Raman estimulado que proporciona ganancia a partir del acople
de las componentes del campo sen˜al con las del bombeo en copolarizacio´n y
ortogonalmente polarizados, tal y como describimos en (1.75) y (1.76).
La ecuaciones de propagacio´n que gobiernan la evolucio´n de las dos
componentes de polarizacio´n de la sen˜al a lo largo de la fibra monomodo se
pueden obtener siguiendo el me´todo de la seccio´n 1.3, para lo cual podemos
factorizarlas en la forma[14, 153]:
Es,j(r, t) = Hs,j(x, y)As,j(z, t) exp(iβs,jz) (3.12)
con j = x, y, donde Hs,j(x, y) da cuenta de la distribucio´n espacial transversal
del u´nico modo del campo sen˜al soportado por la fibra, As,j(z, t) es la amplitud
de variacio´n lenta y βs,j es la correspondiente constante de propagacio´n.
As´ı mismo, para completar la descripcio´n teo´rica tenemos en cuenta:
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Los efectos dispersivos se incluyen como en (1.138) desarrollando en
serie de potencias de la frecuencia la constante de propagacio´n.
Las pe´rdidas se consideran no dependientes de la polarizacio´n.
El bombeo se toma en onda continua CW y, al igual que en el caso
escalar, no se considera la reduccio´n del mismo por la energ´ıa cedida a
los pulsos sen˜al (aproximacio´n “non-pump depletion“).
El bombeo en onda continua CW producira´ un desplazamiento de fase por
modulacio´n cruzada que sera´ constante para ambas amplitudes de variacio´n
lenta Asx(z, t) y Asy(z, t) de las componentes de la sen˜al(ver Cap´ıtulo 1), de
manera que e´stas satisfaldra´n las siguientes ecuaciones acopladas entre s´ı y
al bombeo:
∂As,x
∂z
+ β1s,x
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,x
∂t2
+
α
2
As,x =
= iγs
[(
|As,x|2 +B|As,y|2
)
As,x + CA
∗
s,xA
2
s,ye
−2i∆βsz
]
+
+ iγsD
[
A∗s,yA
2
s,xe
i∆βsz +
(
|As,y|2 + 2|As,x|2
)
As,ye
−i∆βsz
]
+
+
gR‖(ΩR)
2
PxAs,x +
gR⊥(ΩR)
2
PyAs,x,
(3.13)
221
Sec. 3.2. Ecuaciones vectoriales acopladas de propagacio´n con te´rmino de ganancia Raman
∂As,y
∂z
+ β1s,y
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,y
∂t2
+
α
2
As,y =
= iγs
[(
|As,y|2 +B|As,x|2
)
As,y + CA
∗
s,yA
2
s,xe
2i∆βsz
]
+
+ iγsD
[
A∗s,xA
2
s,ye
−i∆βsz +
(
|As,x|2 + 2|As,y|2
)
As,xe
i∆βsz
]
+
+
gR⊥(ΩR)
2
PxAs,y +
gR‖(ΩR)
2
PyAs,y
(3.14)
donde Pj(j = x, y) representan las potencias de las componentes de
polarizacio´n del bombeo y
∆βs = βx − βy = 2pi
λ
Bm =
2pi
lB
(3.15)
esta´ relacionada con la birrefringencia modal de la fibra, que como sabemos
lleva a diferentes velocidades de grupo para las dos componentes de
polarizacio´n dado que β1s,x 6= β1s,y. Sin embargo, el para´metro de dispersio´n
de segundo orden β2s y el para´metro no lineal γs sera´n los mismos para ambas
componentes de polarizacio´n al poseer la misma longitud de onda.
Los te´rminos dependientes de la birrefringencia modal de la fibra proceden
del acoplamiento coherente entre las dos componentes de la polarizacio´n y
conducen a la degeneracio´n en la mezcla de cuatro ondas(FWM)[14]. Su
importancia depende de la extensio´n de la fibra en la que se satisfagan las
condiciones de acoplamiento de fase y en la interferencia con el proceso
de SRS, que minimizamos al ma´ximo teniendo la precaucio´n de que la
degeneracio´n de frecuencias no caiga en el ancho de banda de la ganancia
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Raman[154]. En fibras con alta birrefringencia las ecuaciones (3.13) y (3.14)
se pueden simplificar de forma considerable. Para dichas fibras la longitud de
batido lB es mucho ma´s pequen˜a que las distancias t´ıpicas de propagacio´n.
Como resultado los factores exponenciales que incluyen el te´rmino ∆βs
oscilarara´n muy ra´pidamente y contribuira´n muy poco en promedio al
proceso de evolucio´n de los pulsos durante su recorrido por la fibra[14]. Si
esos te´rminos se eliminan, la propagacio´n de pulsos o´pticos en fibras con
birrefringencia el´ıptica en re´gimen de ganancia Raman proporcionada por
un bombeo CW estara´ gobernada por el siguiente conjunto de ecuaciones
acopladas:
∂As,x
∂z
+ β1s,x
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,x
∂t2
+
α
2
As,x =
= iγs
(
|As,x|2 +B|As,y|2
)
As,x+
+
gR‖(ΩR)
2
PxAs,x +
gR⊥(ΩR)
2
PyAs,x,
(3.16)
∂As,y
∂z
+ β1s,y
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,y
∂t2
+
α
2
As,y =
= iγs
(
|As,y|2 +B|As,x|2
)
As,y+
+
gR⊥(ΩR)
2
PxAs,y +
gR‖(ΩR)
2
PyAs,y
(3.17)
Estas ecuaciones representan una extensio´n de la ecuacio´n escalar no lineal de
propagacio´n en re´gimen de ganancia Raman al incluir los te´rminos asociados
a la polarizacio´n. El para´metro de acoplamiento B depende del a´ngulo de
elipticidad θ y puede variar entre 2/3 y 2 para valores de θ entre 0 y pi/2, segu´n
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(3.11). Para fibras linealmente birrefringentes, se tendr´ıa θ = 0, y B = 2/3.
En cambio, B = 2 en fibras con birrefringencia circular en las que θ = pi/2.
En ausencia de pe´rdidas, con lo que no ser´ıa necesario introducir un bombeo
para obtener ganancia, y si θ ≈ 35◦, lo que conduce a un valor del para´metro
B = 1, las ecuaciones (3.16) y (3.17) se pueden resolver mediante el me´todo
del scattering inverso[37, 155]. Este me´todo es similar en esencia al basado en
el uso de la transformada de Fourier, habitualmente empleado en la resolucio´n
de ecuaciones diferenciales lineales en derivadas parciales. La aproximacio´n
consiste en identificar un problema de scattering adecuado cuyo potencial
es la solucio´n buscada. El campo incidente en z = 0 se usa para encontrar
los datos de scattering iniciales cuya evolucio´n a lo largo del eje axial z se
determina fa´cilmente resolviendo el problema de scattering lineal asociado.
Al no usarse en problemas en los que aparecen involucradas las pe´rdidas en
la fibra y las te´cnicas de amplificacio´n o´ptica, queda fuera del alcance de este
trabajo.
224
Cap´ıtulo 4
Modelo vectorial de
amplificacio´n Raman
distribuida en fibras o´pticas
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En este cap´ıtulo, extendemos nuestro estudio mediante el desarrollo de un
nuevo modelo vectorial de amplificacio´n Raman aplicado a pulsos. Para ello
se tienen en cuenta las propiedades de birrefringencia aleatoria de la fibra
en tendidos suficientemente largos, que son los utilizados en comunicaciones
o´pticas, as´ı como el acoplo relativo entre los estados de polarizacio´n del
bombeo y la sen˜al que exista durante la propagacio´n. Se determinara´n las
condiciones de ganancia promedio efectiva que registra una sen˜al vectorial
en etapas de amplificacio´n consecutiva. Para la verificacio´n del modelo, se
resuelven las ecuaciones acopladas de propagacio´n usando el me´todo SSFM.
Se analiza la influencia que la potencia de pico y el control inicial de fase,
mediante la te´cnica del prechirpeado, introducen en la propagacio´n vectorial
en re´gimen de ganancia Raman distribuida.
Ya hemos comentado en pa´ginas precedentes (ver seccio´n 1.2.2) que la
amplificacio´n Raman resulta interesante porque proporciona ganancia en un
amplio ancho de banda mientras mantiene una figura de ruido pequen˜a[15].
Adema´s este esquema de amplificacio´n o´ptica puede ser implementado
mediante el uso de la fibra de s´ılice convencional de manera que esa
ganancia de la que hablamos se genera a lo largo de la propia l´ınea
de transmisio´n. As´ı mismo vimos como muchos experimentos han venido
mostrando [68, 70, 156] que la ganancia Raman en las fibras o´pticas depende
del grado de acoplo entre las polarizaciones del bombeo y de la sen˜al. Pero
ese efecto depende del tipo de birrefringencia que se tenga en la fibra.
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4.1. Modelo vectorial de propagacio´n de pul-
sos en fibras con birrefringencia aleatoria
en re´gimen de ganancia Raman
En una fibra ideal y perfectamente sime´trica se produce una situacio´n
inconveniente: un alto grado de dependencia de la ganancia con la polarizacio´n
(PDG) [157, 158, 159]. Sin embargo este efecto no es tan severo como
parece, dado que habitualmente las fibras o´pticas presentan algu´n grado de
asimetr´ıa residual aleatoria, como tambie´n hemos explicado anteriormente.
Bien causada por deformaciones del nu´cleo de la fibra, que no resulta ser
perfectamente circular, bien provocada por esfuerzos meca´nicos sobre la fibra
desplegada, aparece una birrefringencia aleatoria que provocara´ rotaciones de
la polarizacio´n a lo largo de la fibra completamente al azar. Tales rotaciones
son dependientes de la longitud de onda de manera que algu´n lugar a lo largo
de la fibra aparecera´ un giro de 90◦ entre la polarizacio´n del bombeo y de la
sen˜al, por lo que en esos puntos el proceso de Scattering Raman Estimulado
sera´ pra´cticamente ineficiente. Pero como las polarizaciones de ambas ondas
seguira´n evolucionando, en otros puntos donde este´n copolarizadas el valor
de la ganancia sera´ ma´ximo. Resulta evidente que la combinacio´n de la
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birrefringencia aleatoria, y su efecto asociado de la PMD, junto a la
dependencia con la polarizacio´n de la ganancia PDG, introducen cierto grado
de incertidumbre en la efectividad del proceso f´ısico de amplificacio´n mediante
SRS [160]. As´ı la PMD mitiga el efecto de la ganancia dependiente de la
polarizacio´n, pero introduce fluctuaciones y distorsio´n de la sen˜al[151].
Si inicialmente al inyectarse en la fibra tanto bombeo como sen˜al se
copolarizan con el fin de conseguir el ma´ximo de ganancia, a lo largo de
su propagacio´n experimentara´n la misma ”depolarizacio´n“. Pero a causa de
su diferente longitud de onda y del grado de birrefringencia de la fibra, las
polarizaciones relativas llegara´n a ser completamente aleatorias. La distancia
t´ıpica de desacoplo lp ya fue introducida en el Cap´ıtulo 1 y determina la
longitud a la que se justifica el promedio de ganancia Raman entre valores
extremos.
Para longitudes de interaccio´n largas relevantes en el campo de las
comunicaciones o´pticas, la ganancia Raman en una fibra con birrefringencia
aleatoria llega a ser precisamente ese promedio entre los coeficientes de
ganancia paralelo y perpendicular, independientemente de la polarizacio´n de
entrada. Es por ello que se justifica la utilizacio´n de un modelo escalar como
el usado en cap´ıtulos anteriores de esta tesis. Sin embargo, en distancias
de amplificacio´n que tengan t´ıpicamente pocos kilo´metros, la situacio´n no
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es exactamente la misma. Aqu´ı tenemos que la longitud sobre la que la
ganancia Raman llega a ser independiente de la polarizacio´n para sen˜ales
y bombeos que se propagan simulta´neamente en la fibra viene determinada
por el coeficiente de la PMD [145, 125, 151] que resume el efecto de la
birrefringencia aleatoria en la fibra.
Nuestro objetivo es el de introducir esta escala de longitud en las ecuaciones
vectoriales que gobiernan la evolucio´n de las componentes de polarizacio´n de
una sen˜al formada por pulsos de forma solito´nica que recibe ganancia por
efecto del SRS a partir de un bombeo CW, cuando ambos se propagan por
una fibra con birrefringencia aleatoria.
4.1.1. Coeficiente de ganancia Raman efectivo depen-
diente de la polarizacio´n
En una fibra que no mantenga la polarizacio´n porque la birrefringencia
sea aleatoria, en el proceso de scattering Raman estimulado que proporciona
ganancia, tanto la onda de bombeo como la onda de Stokes experimentara´n
las mismas condiciones de despolarizacio´n de forma que, como ya vimos,
al tener diferentes longitudes de onda, las polarizaciones relativas sera´n
completamente aleatorias. Si inicialmente tanto sen˜al como bombeo esta´n
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igualmente polarizados, la distancia a la que la ganancia decrece no sera´ la
distancia en la que se pierde el estado de polarizacio´n inicial de cada uno de
ellos ( ya sea polarizacio´n lineal, circular o el´ıptica) sino ma´s bien la distancia
a la que los estados de polarizacio´n de bombeo y sen˜al se desacoplan. Ma´s
lejos de esta longitud caracter´ıstica, la ganancia se promedia como 1/2 del
valor ma´ximo que se tiene en copolarizacio´n[70].
Para caracterizar el coeficiente de ganancia efectivo que tenga en cuenta, en
este tratamiento vectorial que proponemos, la dependencia con la polarizacio´n
en un sistema de propagacio´n con birrefringencia aleatoria, hacemos uso del
me´todo propuesto por Hellwarth(1978)[150], Stolen (1979)[66] y desarrollado
posteriormente por Zhang et al.(2004)[161] para sen˜ales continuas. Nosotros
lo ampliaremos en nuestro trabajo al caso de sen˜ales pulsantes tipo solito´n. Su
derivacio´n formal parte de que en cada segmento en que dividimos una fibra
monomodo birrefringente consideramos los campos de bombeo y de Stokes :
Ep(r, t) =
1
2
[
eˆxAp,xHp,x(x, y)e
ikpxz+ eˆyAp,yHp,y(x, y)e
ikpyz
]
exp(−iωpt) + c.c.,
(4.1)
Es(r, t) =
1
2
exp
(gRbz
2
)[
eˆxAs,xHs,x(x, y)e
iksxz+eˆyAs,yHs,x(x, y)e
iksyz
]
exp(−iωst) + c.c.,
(4.2)
donde Ap,x, Ap,y, As,x y As,y son las amplitudes complejas a lo largo de los ejes
principales de cada tramo birrefringente de fibra para el bombeo y la sen˜al,
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respectivamente; por su parte kpx, kpy, ksx y ksy son las correspondientes
constantes de propagacio´n. En el caso de que el scattering se produjera en
contrapropagacio´n, bastar´ıa hacer el cambio:
ksx −→ −ksx
ksy −→ −ksy
Por descontado gRb representa el coeficiente de ganancia y suponemos que no
hay reduccio´n del bombeo debido a la cesio´n de energ´ıa a la sen˜al (no pump
depletion). Si se introducen estas expresiones as´ı formuladas en las ecuaciones
de campo de Maxwell, suponiendo un scattering polarizado, usando (1.18)
y una respuesta instanta´nea en la polarizacio´n no lineal[14], se obtienen el
siguiente conjunto de ecuaciones de onda acopladas en ganancia[161]:
gRbAs,x = Υ |Ap,x|2As,x + ΥAp,xA∗p,yAs,yK (4.3)
gRbAs,y = ΥAp,yA
∗
p,xAs,xK + Υ |Ap,y|2As,y (4.4)
donde no se han tenido en cuenta efectos dispersivos ni otros feno´menos
no lineales. Aqu´ı Υ representa la integral de solapamiento de los modos de
propagacio´n en la fibra y es inversamente proporcional al a´rea efectiva del
nu´cleo de la fibra (ver ec.(1.134)).
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El factor K es una funcio´n de la longitud de la fibra L, de la birrefringencia
de la misma δn y de la frecuencia Raman ΩR:
k =
∫ L
0
ei∆kz
L
dz = exp
(i∆kL
2
)sen(∆kL
2
)
∆kL
2
(4.5)
donde ∆k esta´ relacionada con la inversa de la longitud a la que el bomebo
polarizado y la onda de Stokes se desacoplan. En un bombeo en copropagacio´n
se cumplir´ıa:
∆k = (kpx − kpy)− (ksx − ksy) = δnΩR
c
(4.6)
La cuestio´n ser´ıa ahora: ¿co´mo obtener el coeficiente de ganancia en te´rminos
de la polarizacio´n relativa entre el bombeo y la sen˜al? Para responder a
esta pregunta consideramos un bombeo CW con potencia total inicial P0
linealmente polarizado de manera que Ap,x = A
∗
p,y y |Ap,x|2 = |Ap,y|2 = P0/2
(polarizacio´n lineal a 45◦). Si sustituimos en las ecuaciones acopladas (4.3) y
(4.4) obtenemos para el coeficiente de ganancia la expresio´n:
g2Rb − gRbΥP0 + Υ 2
P 20
4
(
1−K2
)
= 0 (4.7)
Como ecuacio´n de 2o grado presenta dos soluciones:
gRb =
Υ P0
2
(
1±K
)
(4.8)
donde el signo ma´s correspondera´ al valor ma´ximo de ganancia dependiente de
la polarizacio´n (max PDG) que tendra´ en cuenta el valor de la misma cuando
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bombeo y sen˜al estuvieran copolarizados. Ana´logamente, el signo menos
dara´ el mı´nimo de ganancia dependiente de la polarizacio´n (min PDG) que
aparecer´ıa en el caso de que la polarizacio´n relativa entre ambos haces o´pticos
fuera ortogonal. Como hemos indicado, suponemos que ambas componentes
de polarizacio´n del bombeo no experimentan reduccio´n de potencia debido a
la cesio´n de energ´ıa a la sen˜al y que su evolucio´n, ya sea en copropagacio´n o
en contrapropagacio´n, va a ser regida por una simple ley exponencial, como
en el caso escalar.
A continuacio´n introducimos la longitud t´ıpica de desacoplo entre las
polarizaciones de bombeo y sen˜al lp que viajan simulta´neamente por la fibra.
Esta ha de entenderse como aquella distancia a partir de la cual ambos
estados de polarizacio´n aparecen no correlacionados debido a las propiedades
birrefringentes de la fibra, que actu´an sobre las ondas de luz que viajan
con distinta longitud de onda. Para ello hacemos uso del modelo estad´ıstico
desarrollado por Lin y Agrawal(2003), aplicado para bombeos y sen˜ales en
onda continua en un amplificador de fibra Raman (RFA). Estos autores
evalu´an dicha distancia a partir del coeficiente Dp de la PMD, donde se
recogen las propiedades birrefringentes de la fibra, y de la relacio´n entre las
frecuencias del bombeo ωp y la sen˜al ωs[151]:
lp =
3
D2p (ωp ∓ ωs)2
(4.9)
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en la que el signo − es para la copropagacio´n y el signo + para la
contrapropagacio´n. Ya que so´lo la parte real de la funcio´n K contribuira´ a la
ganancia que el bombeo suministra a la onda sen˜al de Stokes, se tiene que:
Re(K) = cos
(∆k L
2
)sen(∆k/2L)
∆kL/2
=
sen
(
2pi(L/lp)
)
2pi(L/lp)
(4.10)
donde se ha utilizado expl´ıcitamente la longitud de desacoplo de las
polarizaciones relacionada con la diferencia en las constantes de propagacio´n
∆k = 2pi/lp.
De esta forma el coeficiente de ganancia tendr´ıa como expresio´n en su forma
dependiente de la polarizacio´n:
gRb =
Υ P0
2
(
1± sen
(
2piL/lp
)
(2piL/lp)
)
(4.11)
Tendremos dos situaciones l´ımites:
Si L lp ⇒ Re(K) ' 1 y por tanto gRb = ΥP0 = gPDGR,max o´
gRb = 0 = g
PDG
R,min.
Es decir, existira´ una fuerte dependencia de la ganancia con la
polarizacio´n, bien con polarizacio´n paralela y valor ma´ximo, o con
polarizacio´n ortogonal, y valor mı´nimo.
Si L lp ⇒ Re(K) ' 0 con lo que gRb = ΥP0/2.
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Lo que significa que el coeficiente de ganancia para cada eje de
polarizacio´n principal llega a ser el mismo e independiente del estado
de polarizacio´n que tengan a la entrada la sen˜al y el bombeo. Su valor
resulta ser el promedio a 1/2 del ma´ximo de ganancia que se tendr´ıa en
polarizacio´n paralela.
Para distancias L del orden de la longitud lp, los valores de gRb fluctuara´n
entre el ma´ximo y el mı´nimo de ganancia como indica la Fig.4.2.
Figura 4.1: Sucesio´n de elementos de fibra con birrefingencia lineal de igual longitud
con el que modelizamos nuestra fibra de birrefringencia aleatoria.
En el marco del modelo de birrefringencia aleatoria que aqu´ı utilizamos
en el que consideramos una sucesio´n de pequen˜os tramos de fibra de igual
longitud con birrefringencia lineal constante que se acoplan entre s´ı[162], sin
correlacio´n alguna entre piezas adyacentes (ver Fig.4.1), definimos el factor
equivalente asociado a la dependencia de la ganancia con la polarizacio´n de
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la forma:
KPDGeff ≡
[1±Re(K)
2
]−1
=
2
1± sen
(
2pi(Lj/lp)
)
2pi(Lj/lp)
, j = 1, 2, ...N, (4.12)
donde N es el nu´mero de pequen˜os elementos birrefringentes, el ı´ndice j
corresponde al elemento j−e´simo y Lj = (j−1)δL. Su representacio´n gra´fica
aparece en la Fig.4.2, en la que se puede observar que el valor promedio
1/Keff → 1/2.
 
1
 /
 K
e
f
f
0
0.5
1
z / lp
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max PDG      
min PDG     
Figura 4.2: Dependencia del factor efectivo KPDGeff con la distancia normalizada a lp.
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Podemos identificar as´ı en las ecuaciones de propagacio´n (3.16) y (3.17)
utilizando este coeficiente efectivo para el promediado de la ganancia :
gR‖(ΩR)
2
Px(z)As,x(z, t) +
gR⊥(ΩR)
2
Py(z)As,x(z, t) ' gR(ΩR)
2KPDGeff (z)
Pp(z)
2
As,x(z, t)
(4.13)
gR⊥(ΩR)
2
Px(z)As,y(z, t) +
gR‖(ΩR)
2
Py(z)As,y(z, t) ' gR(ΩR)
2KPDGeff (z)
Pp(z)
2
As,y(z, t)
(4.14)
donde asumimos que la contribucio´n al para´metro de ganancia total que
esta´ modulado por el coeficiente efectivo procede tanto de la componente
copolarizada como de la que presenta polarizacio´n ortogonal entre sen˜al y
bombeo:
gR ≈ gR‖ + gR⊥ (4.15)
4.1.2. Ecuaciones promedio de propagacio´n vectorial
con te´rmino de ganancia Raman efectivo
En nuestro modelo de birrefringencia aleatoria, que se basa en la sucesio´n
de secciones linealmente birrefringentes para dar lugar a un tendido
suficientemente largo de fibra, utilizamos las ecuaciones (3.16) y (3.17) con
B = 2/3 para describir la propagacio´n de las componentes de polarizacio´n
de cada pulso[14, 162]. Por lo tanto, las dos componentes vectoriales de
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polarizacio´n lineal del campo ele´ctrico sen˜al se acoplan entre s´ı en cada
segmento de fibra mediante la no linealidad Kerr, y al bombeo, promediado
sobre las dos componentes, mediante el te´rmino de ganancia asociado al efecto
SRS que aparece modulado por el coeficiente efectivo, dando cuenta de la
dependencia que presenta dicha ganancia Raman con la polarizacio´n. Sin
pe´rdida de generalidad podemos considerar que una componente se acopla
al bombeo de manera que le proporcione el valor ma´ximo de ganancia para
ese z determinado, segu´n el coficiente KPDGeff . Mientras la otra componente,
por ser ortogonal, se acoplara´ con el valor mı´nimo del mismo. De esta forma
podemos escribir:
∂As,x
∂z
+ β1s,x
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,x
∂t2
+
α
2
As,x =
= iγs
(
|As,x|2 + 2
3
|As,y|2
)
+
gR(ΩR)
2K
PDG(max)
eff (z)
Pp(z)
2
As,x(z, t)
(4.16)
∂As,y
∂z
+ β1s,y
∂As,y
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,y
∂t2
+
α
2
As,y =
= iγs
(
|As,y|2 + 2
3
|As,x|2
)
+
gR(ΩR)
2K
PDG(min)
eff (z)
Pp(z)
2
As,y(z, t)
(4.17)
donde los coeficientes efectivos K
PDG(max)
eff y K
PDG(min)
eff responden a los signos
positivo y negativo, respectivamente, que presenta (4.12) y cuya evolucio´n se
puede ver gra´ficamente en la Fig.4.2.
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Si aglutinamos como hicimos en el caso escalar en un u´nico te´rmino de
pe´rdidas y ganancia αeffs (z) podr´ıamos poner:
αeffs (z)|maxmin = α−
gR(ΩR)
K
PDGmax
min
eff (z)
Pp(z)
2
(4.18)
Con lo que las ecuaciones acopladas de propagacio´n para cada punto z, que
correspondera´ a una de las sucesivas secciones linealmente birrefringentes de
las que esta´ formado el tendido total de fibra en nuestro modelo, nos quedar´ıan
en te´rminos de las envolventes de variacio´n lenta de las componentes de
polarizacio´n para la sen˜al:
∂As,x
∂z
+ β1s,x
∂As,x
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,x
∂t2
+
αeffs (z)|max
2
As,x =
= iγs
(
|As,x|2 + 2
3
|As,y|2
) (4.19)
∂As,y
∂z
+ β1s,y
∂As,y
∂t
+
i
2
β2s
∂2As,y
∂t2
+
αeffs (z)|min
2
As,y =
= iγs
(
|As,y|2 + 2
3
|As,x|2
) (4.20)
A continuacio´n adimensionalizamos de forma adecuada:
u =
As,x√
Ps0
v =
As,y√
Ps0
donde la potencia de pico del pulso sen˜al vendra´ dada por:
Ps0 =
√
|As,x(0, 0)|2 + |As,y(0, 0)|2
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En un sistema de referencia como´vil con las componentes del pulso definimos
el para´metro de dispersio´n en la velocidad de grupo en la forma[14]:
δs =
β1s,x − β1s,y
2
=
1
2
(nsx − nsy
c
)
=
∆n
2c
de manera que si tomamos como nueva variable temporal:
T = t− zβ¯1
con β¯1 = 1/2(β1s,x + β1s,y). Podemos normalizar a las nuevas variables
adimensionales:
ξ =
z
LD
τ =
T
T0
con T0 la anchura temporal de inicio de los pulsos de la sen˜al y LD = T0/β2s,
que como sabemos representa la longitud de dispersio´n. Las ecuaciones (4.19)
y (4.20) normalizadas en el re´gimen de dispersio´n ano´mala, que es el apropiado
para la propagacio´n de solitones, quedar´ıan como sigue:
∂u
∂ξ
+ δ
∂u
∂τ
− i
2
∂2u
∂τ 2
+
Γeffs |max(ξ,ΩR)
2
u = iN2
(
|u|2 + 2
3
|v|2
)
(4.21)
∂v
∂ξ
− δ ∂v
∂τ
− i
2
∂2v
∂τ 2
+
Γeffs |min(ξ,ΩR)
2
v = iN2
(
|v|2 + 2
3
|u|2
)
(4.22)
donde hemos identificado los para´metros:
N2 = γLDPs0
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Γeffs |maxmin (ξ,ΩR) = LDαeffs (ξ,ΩR)|maxmin
Como los diferentes elementos linealmente birrefringentes de nuestro modelo
orientan entre s´ı aleatoriamente sus ejes ortogonales de polarizacio´n,
habra´ que tener en cuenta todas esas posibles orientaciones relativas. Es decir,
si queremos tener en cuenta todos los estados de polarizacio´n posibles que en
esta aproximacio´n de birrefringencia aleatoria podra´n existir en el acoplo
entre sen˜al y bombeo, consideramos que tras cada segmento de fibra dichos
estados de polarizacio´n atraviesan por completo la esfera de Poincare´[14], lo
que significa que los campos rotan aleatoriamente sobre todos los a´ngulos
posibles segu´n este cambio de variable[153, 163]:u′
v′
 =
 cos θ sen θeiφ
− sen θe−iφ cos θ

u
v
 (4.23)
donde θ y φ representan variables aleatorias uniformemente distribuidas en el
rango [−pi, pi] y [−pi/2, pi/2], respectivamente. De hecho la ecuacio´n matricial
(4.23) se puede interpretar como una rotacio´n arbitraria de a´ngulos 2θ y
φ sobre la esfera de Poincare´ [164]. Cuando se promedian las ecuaciones
(4.21) y (4.22) sobre todos los estados de polarizacio´n posible a partir del
cambio de variable anterior, considerando que el estado de polarizacio´n de
cada pulso, y por descontado del bombeo, recorre uniformemente la esfera
de Poincare´, obtenemos la siguiente variante de las ecuaciones de Manakov -
242
Cap´ıtulo 4
PMD [153, 165, 149] para la propagacio´n vectorial de las componentes de
polarizacio´n de un pulso de picosegundos en re´gimen de ganancia Raman
distribuida:
∂u′
∂ξ
− i
2
∂2u′
∂τ 2
+
Γeffs |max(ξ,ΩR)
2
u′ = iN2
8
9
(
|u′|2 + |v′|2
)
(4.24)
∂v′
∂ξ
− i
2
∂2v′
∂τ 2
+
Γeffs |min(ξ,ΩR)
2
v′ = iN2
8
9
(
|v′|2 + |u′|2
)
(4.25)
El factor 8
9
puede ser absorbido en la normalizacio´n usada para las
componentes u′ y v′, de manera que suprimiendo la notacio´n con primas
por simplicidad, las ecuaciones promedio no lineales acopladas entre s´ı y
al bombeo que describir´ıan la propagacio´n de solitones en fibras con
birrefringencia aleatoria en este re´gimen:
∂u
∂ξ
− i
2
∂2u
∂τ 2
+
Γeffs |max(ξ,ΩR)
2
u = iN2
(
|u|2 + |v|2
)
(4.26)
∂v
∂ξ
− i
2
∂2v
∂τ 2
+
Γeffs |min(ξ,ΩR)
2
v = iN2
(
|v|2 + |u|2
)
(4.27)
Es bien conocido que estas ecuaciones, en ausencia del te´rmino de pe´rdidas-
ganancia, constituyen un conjunto de ecuaciones acopladas no lineales que
son integrables mediante el me´todo del scattering inverso[105] y tienen como
solucio´n para N = 1 en su forma ma´s simple[153, 166]:
u(ξ, τ) = cos θsech(τ) exp(iξ/2) (4.28)
v(ξ, τ) = sen θsech(τ) exp(iξ/2) (4.29)
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donde θ se identifica con el a´ngulo de polarizacio´n que toma un valor
arbitrario. En todos los aspectos esta solucio´n corresponde a un solito´n
vectorial que es ide´ntico al fundamental segu´n vimos en la ecuacio´n (2.22).
Muestra co´mo un solito´n fundamental mantiene en promedio el mismo estado
de polarizacio´n en todo el pulso a pesar de los cambios que introduce
la birrefringencia aleatoria a lo largo de la fibra. Esta robustez en el
comportamiento de este tipo de pulsos[167] es un indicativo de la naturaleza
tan extraordinaria que presentan los solitones en su comportamiento como
cuasi-part´ıculas. En efecto, los solitones mantienen en promedio su perfil
de pulso y resisten los pequen˜os cambios aleatorios que se produzcan en la
birrefringencia. De hecho hemos podido confirmar a trave´s de la bibliograf´ıa
consultada, en la que se han realizado numerosas simulaciones nume´ricas, que
el comportamiento de estos solitones vectoriales puede mantener un estado
de polarizacio´n pra´cticamente uniforme sobre largas extensiones de fibra
(aproximadamente del orden de centenares de kilo´metros) incluso cuando se
utilizan amplificadores o´pticos basados en tecnolog´ıas EDFA para compensar
las pe´rdidas[165].
Queremos resaltar de nuevo el cara´cter de comportamiento promedio que
las ecuaciones de Manakov introducen para las soluciones que representan
los pulsos que aqu´ı hemos definido como solitones vectoriales, ya que los
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para´metros de amplitud, frecuencia, posicio´n central, fase y a´ngulo de
polarizacio´n en general fluctuara´n a lo largo de la propagacio´n en la fibra
en respuesta a los cambios que introduce la birrefringencia aleatoria. De
hecho la amplitud del solito´n vectorial decrece mientras su anchura aumenta
a consecuencia de las perturbaciones que introduce la misma, que esta´n
asociadas a la aparicio´n de ondas dispersivas (radiacio´n continu´a)[111, 163]
y, por supuesto, a la existencia de pe´rdidas en la fibra. Es precisamente este
u´ltimo aspecto el que estudiamos con detalle cuando se intentan compensar
mediante la te´cnica de la amplificacio´n o´ptica basada en el scattering Raman
estimulado.
4.2. Verificacio´n del modelo vectorial de am-
plificacio´n Raman DRA
Hemos centrado nuestro intere´s en las caracter´ısticas de estabilidad de un
solito´n vectorial chirpeado en re´gimen de ganancia Raman distribuida en
contrapropagacio´n con fibras convencionales que se utilizan en los sistemas de
comunicaciones o´pticas. Consideramos un tramo de fibra con birrefringencia
aleatoria de longitud LA = 40km al final del cual situamos la etapa de bombeo
cuya potencia viene dada por la ecuacio´n(2.49) y que hemos repartido por
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igual entre las dos componentes de polarizacio´n de dicho bombeo a la longitud
de onda de 1450 nm. De esta manera intentamos regenerar los pulsos con la
misma potencia inyectada. En z = 0 lanzamos solitones vectoriales chirpeados
a la longitud de onda λs = 1550 nm cuyas componentes de polarizacio´n
ortogonal tendr´ıan inicialmente la forma funcional siguiente:
u(ξ = 0, τ) = A cos θsech(τ) exp(−iCτ 2/2) (4.30)
v(ξ = 0, τ) = A sen θsech(τ) exp(−iCτ 2/2) (4.31)
donde A es la amplitud que se relaciona con el orden del solito´n, C es el
para´metro de chirp lineal que controla la fase de inicio de las componentes
de polarizacio´n del pulso y θ determina la intensidad relativa de cada una de
esas dos componentes. Por descontado se cumple para la potencia de pico de
cada pulso que:
P0 = |u(ξ = 0, τ = 0)|2 + |v(ξ = 0, τ = 0)|2 = |A|2(cos2 θ + sen2 θ) = |A|2
(4.32)
El estudio de las caracter´ısticas de propagacio´n del solitones vectoriales
chirpeados amplificados mediante SRS lo hemos realizado mediante la te´cnica
de Symmetrized Split-Step Fourier Method (SSFM ) (ver Ape´ndice B), que
se ha aplicado para resolver nume´ricamente las ecuaciones (4.26)-(4.27).
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El efecto de la birrefringencia aleatoria sobre la ganancia se incluye en
el coeficiente efectivo KPDGeff a trave´s de la distancia de desacoplo lp entre
los estados de polarizacio´n de bombeo y sen˜al, segu´n la ecuacio´n (4.9).
Para tendidos de fibra monomodo convencionales hemos utilizado valores del
para´metro Dp t´ıpicos en torno a 0, 1 − 1 ps/
√
km, que nos proporcionan
distancias lp de desacoplo entre las polarizaciones no superiores al kilo´metro.
Esto hace que la longitud efectiva de amplificacio´n en cada tramo sea superior
a esa distancia de desacoplo lp, es decir Leff > lp, lo que asegura que a lo largo
de la propagacio´n de los pulsos de la sen˜al, la evolucio´n relativa de los estados
de polarizacio´n del bombeo y de la sen˜al debido a la birrefringencia aleatoria
de la fibra sera´ tal que quedara´n completamente no correlacionados. Esto
permitira´ que las dos componentes de polarizacio´n de cada solito´n se vean
amplificadas de la misma manera y con el mismo valor promedio. Esto se
pone de manifiesto en nuestro modelo ya que en cada tramo de amplificacio´n
LA el coeficiente efectivo 1/K
PDG
eff alcanzar´ıa el valor 1/2 mucho antes de que
los pulsos de la sen˜al lo completen.
La simulaciones se han realizado para sistemas de transmisio´n con solitones
de T0 ∼ 5 − 10 ps de anchura en fibras de dispersio´n ano´mala, lo que nos
da tasas de transmisio´n efectiva de 10-40 Gb/s. Hemos estudiado el efecto
que el control inicial de la fase en las componentes de polarizacio´n a trave´s
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del chirp lineal y la potencia de pico o´ptima, obtenida mediante el Me´todo
de los Momentos, producen sobre la estabilidad de los solitones vectoriales
con ganancia Raman. Para ello, al igual que en el caso escalar, hemos
distinguido sistemas con distintos valores del para´metro zA = LA/LD, que
nos da la relacio´n entre la longitud del tramo de amplificacio´n y la longitud
de dispersio´n.
4.2.1. Efecto de la ganancia distribuida sobre la energ´ıa
de los pulsos vectoriales
Para amplitudes iniciales iguales de las componentes de polarizacio´n del
solito´n vectorial (θ = pi/4) hemos analizado los efectos que la ganancia
distribuida proporcionada por el bombeo en contrapropagacio´n tiene sobre
la energ´ıa total de cada uno de ellos.
Utilizando la potencia de bombeo Pp(LA) adecuada para LA = 40 km,
calculamos nume´ricamente la energ´ıa a partir de la expresio´n (ver ecuacio´n
2.38):
E(z) =
∫ +Tb/2
−Tb/2
(
|u(z, T )|2 + |v(z, T )|2
)
dT (4.33)
donde tenemos que Tb es la anchura temporal del bit en la que se aloja
el solito´n vectorial. En la Fig.4.3 hemos representado la evolucio´n de la
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Figura 4.3: Evolucio´n de la energ´ıa del pulso solito´nico vectorial para zA = 2 en un
tramo de amplificacio´n con la potencia o´ptima P0opt repartida entre las
componentes de polarizacio´n segu´n (4.30)-(4.31) con θ = pi/4 y chirp
o´ptimo. El valor tomado para el para´metro de PMD es
Dp = 0,5 ps · km−1/2.
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energ´ıa en un tramo de amplificacio´n para zA = 2 cuando utilizamos la
potencia y el chirp o´ptimos. Las simulaciones demuestran que tanto para
zA < 1 como para valores de zA superiores a la unidad, la efectividad del
proceso de amplificacio´n es completa. El efecto de las pe´rdidas durante la
primera parte de la propagacio´n hace que inicialmente los pulsos pierdan
energ´ıa, pero el scattering Raman estimulado, cuando el bombeo circula en
contrapropagacio´n, consigue regenerar por completo la energ´ıa de la cadena
de solitones al finalizar el tramo. Debido a la simetr´ıa de las ecuaciones
del modelo, tambie´n hemos comprobado que aunque las amplitudes iniciales
fueran distintas, es decir, θ 6= pi/4, el proceso de amplificacio´n ser´ıa igual de
efectivo y conducen a perfiles de evolucio´n de energ´ıa completamente similares
al que aqu´ı presentamos. Por supuesto, el efecto que la birrefringencia
aleatoria introduce en la ganancia permite que a lo largo de la propagacio´n
ambas componentes de la polarizacio´n se amplifiquen en promedio de igual
forma.
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4.2.2. Efecto de la potencia y chirp o´ptimos en la
propagacio´n
Igualmente hemos comprobado la influencia que la dependencia temporal
de la fase mediante el chirp lineal en z = 0 tiene sobre la propagacio´n estable
para la transmisio´n de los solitones vectoriales en estos sistemas, junto con
el control de la potencia de pico inicial. Para ello se ha hecho un barrido
en el chirp de inicio de los pulsos inyectados y hemos calculado el factor de
ensanchamiento promedio normalizado a partir del para´metro de desviacio´n
cuadra´tica media RMS de cada pulso vectorial en la cadena de solitones al
final de un tramo de amplificacio´n de LA = 40 km. Los resultados de estas
simulaciones para zA = 0,5 y zA = 2 se muestran en las figuras 4.4 y 4.5,
respectivamente. Se puede comprobar como el valor de chirp o´ptimo reproduce
el mismo ancho del pulso, de manera que ese control en la fase inicial de
los solitones vectoriales permite asegurar σ/σ0 = 1, si se combina con la
potencia de pico o´ptima que se obtuvo para cada zA (ver Fig.2.10). Tambie´n
en estas mismas gra´ficas mostramos los valores de anchos normalizados que
para distintos valores del chirp de inicio se tiene al final de cada tramo de
amplificacio´n cuando se utiliza la potencia de pico o´ptima repartida entre
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Optimum chirp   
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∆P0 opt (-10 %) 
∆P0 opt (+10 %) 
zA=0.5
P0 opt (z = 0)   
Figura 4.4: Variacio´n del factor de ensanchamiento promedio del solito´n vectorial
tras una etapa de amplificacio´n con zA = 0,5 frente al valor del chirp
inicial en las componentes del pulso, para distintas potencias de pico en
z = 0. El valor tomado para el para´metro de PMD es
Dp = 0,5 ps · km−1/2.
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las dos componentes de polarizacio´n1, y cuando se var´ıa la misma un 10%
por encima y por debajo. Como es lo´gico, el grado de variabilidad es mayor
para sistemas en los que zA > 1 ya que los efectos dispersivos tendra´n mayor
importancia. Pero el hecho de que los valores o´ptimos tanto de potencia como
de chirp aseguren periodicidad tras cada tramo, nos confirman la naturaleza
estable de los solitones vectoriales en los sistemas de amplificacio´n Raman
distribuida.
Precisamente esas condiciones de periodicidad se ponen de manifiesto de
manera ma´s clara en la Fig.4.6 en la que representamos la evolucio´n del
ensanchamiento normalizado del pulso solito´nico vectorial en un tramo de
amplificacio´n para zA = 2 con el chirp o´ptimo. Como se comprueba, la eleccio´n
del pico de potencia adecuado asegura la repetitividad en el ancho promedio
del pulso. Con ello se reafirma la validez del Me´todo de los Momentos para
la descripcio´n de la evolucio´n promedio de los solitones en estos sistemas de
amplificacio´n con birrefringencia aleatoria.
En definitiva, la descripcio´n vectorial de la propagacio´n de solitones en
un sistema de comunicaciones o´pticas con el empleo de la amplificacio´n
Raman distribuida en fibras con birrefringencia aleatoria permite asegurar la
estabilidad de estos pulsos. Nos confirma co´mo el desacoplo entre los estados
1Las simulaciones se han realizado para distintos valores de θ.
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Figura 4.5: Variacio´n del factor de ensanchamiento promedio del solito´n vectorial
tras una etapa de amplificacio´n con zA = 2 frente al valor del chirp
inicial en las componentes del pulso, para distintas potencias de pico en
z = 0. El valor tomado para el para´metro de PMD es
Dp = 0,5 ps · km−1/2.
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Figura 4.6: Evolucio´n del ensanchamiento normalizado del pulso solito´nico vectorial
para zA = 2 en un tramo de amplificacio´n. Se han utilizado diferentes
picos de potencia normalizada de inicio: potencia o´ptima (—), con una
variacio´n del 10% por encima (· · · ) y 10% por debajo(− −−), en
todos los casos repartida entre las componentes de polarizacio´n segu´n
(4.30)-(4.31) con θ = pi/4 y chirp o´ptimo. El valor tomado para el
para´metro de PMD es Dp = 0,5 ps · km−1/2.
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Sec. 4.2. Verificacio´n del modelo vectorial de amplificacio´n Raman DRA
de polarizacio´n de bombeo y sen˜al permite una amplificacio´n homoge´nea
de los mismos, minimizando el efecto de la dependencia de la ganancia con
la polarizacio´n. Tambie´n valida las predicciones de la aproximacio´n escalar
desarrollada a trave´s del Me´todo de los Momentos, mediante la cual se verifica
co´mo las condiciones de lanzamiento o´ptimas mantienen en promedio la
integridad de este tipo de pulsos durante su propagacio´n en largos recorridos
de fibra, tras las sucesivas etapas de amplificacio´n distribuida DRA.
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Aportaciones y Conclusiones
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En esta tesis se ha investigado el efecto que la amplificacio´n Raman
distribuida produce sobre la dina´mica de evolucio´n de pulsos en fibras o´pticas.
El estudio se ha llevado a cabo en dos partes. En primer lugar, se desarrolla
un nuevo modelo escalar de propagacio´n, en re´gimen de ganancia Raman,
que analiza la evolucio´n de los para´metros fundamentales del pulso. En
segundo lugar, dada la aute´ntica naturaleza vectorial del problema, hemos
completado el tratamiento con un nuevo modelo que tiene en cuenta los efectos
asociados a la polarizacio´n para las distancias que se utilizan en los sistemas
de amplificacio´n o´pticas actuales.
Como principales aportaciones y conclusiones de la primera parte del
presente trabajo, extraemos las siguientes:
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1. Se ha realizado una extensa revisio´n bibliogra´fica a partir de la
cual se introducen los aspectos relacionados con la atenuacio´n en
las fibras y los distintos sistemas de amplificacio´n utilizados en
comunicaciones o´pticas.
2. Se hace un estudio general de los sistemas de amplificacio´n o´ptica,
con especial hincapie´ en los basados en el efecto del SRS.
3. Una vez desarrollado el estudio anterior, se analiza el origen
del scattering Raman a partir de la respuesta no lineal del
medio. Tambie´n se han analizado los efectos de la polarizacio´n de
tercer orden presentes cuando se propagan campos suficientemente
intensos. Este ana´lisis se realiza a partir de un modelo cla´sico de
osciladores moleculares acoplados, obtenie´ndose las expresiones de
la respuesta Raman a la vez que se deducen los coeficientes de
ganancia efectivos.
4. Se ha analizado la longitud de amplificacio´n Raman efectiva para
la sen˜al y el bombeo, determinando los umbrales de potencia
necesarios para que el proceso sea eficiente.
5. Con el fin de mejorar nuestro conocimiento sobre los aspectos que
introduce el SRS en las fibras, se desarrolla un nuevo modelo
escalar que permite deducir la ecuacio´n no lineal de propagacio´n
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para pulsos o´pticos en el orden de los picosegundos y que incluye
expl´ıcitamente el te´rmino de ganancia Raman.
6. Utilizando nuestro modelo, se ha analizado la evolucio´n de
pulsos en re´gimen de ganancia Raman con un bombeo CW
en contrapropagacio´n. Para ello empleamos el Me´todo de los
Momentos a partir del cual se han deducido un sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden para los
para´metros de potencia de pico, anchura y chirp de los pulsos.
7. En distancias de amplificacio´n mucho ma´s pequen˜as que las de
dispersio´n, se ha utilizado una te´cnica perturbativa con la que por
primera vez se obtienen anal´ıticamente las condiciones iniciales
o´ptimas que aseguran la periodicidad de los para´metros del pulso
despue´s de cada etapa de amplificacio´n.
8. En el caso de distancias de amplificacio´n iguales o superiores a
las de dispersio´n, se ha desarrollado un programa de ca´lculo que
permite obtener las condiciones de lanzamiento o´ptimas para los
pulsos.
9. Con el fin de validar los resultados producidos por nuestro modelo
mediante el programa comentado en el ep´ıgrafe anterior, se ha
resuelto nume´ricamente la ecuacio´n de propagacio´n de la forma
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habitual, basada en la te´cnica SSFM, obtenie´ndose un alto grado
de acuerdo entre ambos.
De la segunda parte del trabajo, donde se realiza la extensio´n del estudio
al caso vectorial, se pueden extraer los siguientes puntos:
1. Se ha llevado a cabo una amplia revisio´n bibliogra´fica sobre los
efectos de la birrefringencia en la propagacio´n de pulsos, con el
fin de precisar la terminolog´ıa a usar y exponer las ideas ma´s
importantes al respecto.
2. Se desarrolla un nuevo modelo vectorial para describir la evolucio´n
de las componentes de polarizacio´n de un pulso en un amplificador
de fibra Raman con ganancia distribuida. A partir del mismo,
deducimos las ecuaciones no lineales de propagacio´n para dichas
componentes.
3. En nuestro modelo se ha incluido el efecto de birrefringencia
aleatoria que se presenta en las fibras reales utilizadas en los
sistemas de transmisio´n habituales, as´ı como el efecto asociado
a la PMD y su influencia sobre la ganancia Raman en un sistema
de amplificacio´n con bombeo en contrapropagacio´n.
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4. Para las distancias comu´nmente empleadas en los sistemas de
amplificacio´n, se han resuelto nume´ricamente las ecuaciones
acopladas de propagacio´n utilizando el me´todo SSFM, con
bombeo CW en contrapropagacio´n y con polarizaciones iniciales
arbitrarias.
5. Como estamos trabajando para longitudes superiores a las
longitudes de desacoplo y batido, se comprueba que despue´s de
cada etapa de amplificacio´n se produce la regeneracio´n de los pulsos
vectoriales, siempre y cuando se hayan tomado las condiciones
o´ptimas de lanzamiento que proporciona el modelo.
6. El estudio se ha realizado para distintas relaciones LA/LD,
confirmando la validez de los resultados obtenidos por nuestro
modelo en sistemas de amplificacio´n Raman con birrefringencia
aleatoria.
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Ape´ndice A
Descripcio´n cua´ntica del
scattering Raman en fibras
o´pticas
En este ape´ndice se presenta un modelo teo´rico cua´ntico que permite
evaluar el coeficiente de ganancia Raman en una fibra o´ptica. Este modelo
proporciona de que´ forma el coeficiente de ganancia depende de la longitud de
onda y del solapamiento entre el bombeo y los distintos modos de propagacio´n
de una sen˜al.
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Cuando la luz se propaga a trave´s de una fibra o´ptica, interactu´a con
el material que la compone. Las fibras ma´s comunes esta´n formadas
fundamentalmente de s´ılice SiO2, al que se an˜ade dio´xido de germanio GeO2
en el nu´cleo para incrementar su ı´ndice de refraccio´n y poder actuar como
una aute´ntica gu´ıa de ondas. Tales vidrios resultan ser estructuralmente
complicados puesto que forman una red amorfa consistente en enlaces de
Si−O−Si y Si−O−Ge, con los menos abundantes enlaces de Ge−O−Ge. El
scattering Raman procede de la interaccio´n entre un campo electroma´gnetico
en el dominio o´ptico y esta red amorfa. Es u´til imaginar dos a´tomos, de
silicio y/o germanio enlazados a un a´tomo de ox´ıgeno. Dado que este u´ltimo
es ma´s ligero que los otros a´tomos, llegara´ a comportarse como un oscilador
armo´nico cuya energ´ıa cambiara´ mediante el scattering Raman. De forma
ma´s probable, la energ´ıa es transferida desde el campo que se propaga al
oscilador. Como resultado, la luz dispersada tiene una frecuencia ma´s baja
que la frecuencia o´ptica del campo. Adema´s el oscilador podra´ volver hacia
el equilibrio mediante un amplio nu´mero de procesos[26].
Para disen˜ar de manera efectiva un amplificador de fibra Raman hemos
visto la necesidad de resolver la ecuacio´n de propagacio´n que gobierna el haz
de sen˜al que transporta la informacio´n. En este ape´ndice obtendremos desde
el punto de vista cua´ntico esta ecuacio´n a partir de la descripcio´n del cambio
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en el nu´mero de fotones con la distancia debido al proceso del scattering
Raman. Adema´s esta ecuacio´n muestra co´mo la temperatura influye en el
rendimiento del proceso de amplificacio´n. El para´metro ma´s importante del
material que forma la gu´ıa de onda para el proceso de scattering Raman sera´ la
polarizabilidad diferencial, que se relaciona con la susceptibilidad de tercer
orden y finalmente proporciona la ganancia del campo electromagne´tico que
se propaga.
En una imagen sencilla del proceso de scattering Raman cuando un
foto´n de frecuencia angular ωp es dispersado por una mole´cula, existen dos
posibilidades. En un primer caso un fono´n con frecuencia angular ων se genera
junto a un foto´n de frecuancia angular ma´s baja ωS = ωp − ων . Este es
el conocido como proceso Stokes. En el otro caso, un foto´n incidente recibe
energ´ıa de un fono´n de manera que despue´s del scattering tiene una frecuencia
angular mayor ωaS = ωp + ων , correspondiente al proceso anti-Stokes. Por
descontado que estos procesos pueden producirse esponta´neamente o pueden
verse estimulados por fotones a las frecuencias de Stokes y anti-Stokes,
respectivamente.
En el proceso Stokes, el estado inicial, que denotamos como |i〉, puede
describirse como un sistema con np fotones incidentes a la frecuencia ωp,
ns fotones dispersados a la frecuencia ωs, y nν fonones de frecuencia ωv. El
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estado final |f〉 sera´ el sistema caracterizado por np− 1 fotones de frecuencia
ωp, ns + 1 fotones dispersados con ωs y nν + 1 fonones con frecuencia ων .
De igual forma si queremos describir el proceso de absorcio´n de un foto´n a
la frecuencia desplazada de Stokes, el estado final ser´ıa el de un sistema con
np + 1 fotones con ωp, ns − 1 fotones dispersados con frecuencia ωs, y nν − 1
fonones a ων .
Si denominamosWi→f a la probabilidad de transicio´n por unidad de tiempo
entre los niveles inicial |i〉 y final |f〉, tendremos segu´n la regla de oro de
Fermi [168]:
Wi→f =
2pi
}
| 〈f |Hˆint|i〉 |2 ρ(}ωf) (A.1)
donde Hˆint representa el operador hamiltoniano que describe la interaccio´n
entre los campos electroma´gneticos que se propagan y las mole´culas del
material de la fibra, mientras que ρ(}ωf) es la densidad del estado final, que
lo´gicamente incluye la contribucio´n de la suma de todos los posibles estados
finales.
Como aplicacio´n del scattering Raman en un amplificador de fibra,
restringimos nuestro ana´lisis[169] a un u´nico modo del campo dispersado. A
partir de (A.1) podemos deducir las ecuaciones que gobiernan el crecimiento
de los fotones de Stokes dentro del modo correspondiente. La densidad de
estados ρ(}ωf) depende del amortiguamiento que aparece en las transiciones
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moleculares entre el estado inicial y final. De hecho existen muchos procesos
que llevan al sistema de vuelta al equilibrio te´rmico. A menudo se usa un
perfil de distribucio´n lorentziano [170] para esta densidad de estados.
En el proceso Raman, el scattering molecular se puede describir usando un
oscilador cua´ntico para un dipolo. El hamiltoniano de interaccio´n para un
dipolo polarizado en un campo ele´ctrico es igual a[73]:
Hˆint = −1
2
∑
n
pR(rn) · E(rn) (A.2)
en la que pR(rn) es el momento dipolar que se produce cuando tiene lugar
pequen˜os desplazamientos moleculares respecto a sus posiciones de equilibrio,
y E(rn) es el vector de campo ele´ctrico, siendo rn la posicio´n de la mole´cula
n-e´sima. La suma se ha de extender a todas las mole´culas dentro del volumen
de interaccio´n.
Al momento dipolar contribuyen, por un lado, el tensor de polarizabilidad
en el equilibrio α0ij , que es el responsable del scattering ela´stico Rayleigh, y por
otro el tensor de tercer orden de la polarizabilidad diferencial ∂αij/∂qk, que
es el reponsable del scattering Raman[26]. El desplazamiento del oscilador
de su posicio´n de equilibrio activa la polarizabilidad diferencial a trave´s
del vector desplazamiento q, y la componente i-e´sima correspondiente al
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momento dipolar vendra´ dada por:
pRi (r) =
∑
i,j
∂αij
∂qk
qk(r)Ej(r) (A.3)
La coordenada que describe el desplazamiento de los osciladores q representa
un grado de libertad que podemos interpretar como una onda que se propaga
en la misma direccio´n del campo ele´ctrico, en nuestro caso, el eje axial z:
q =
√
1
Nm
√
}
2ων
[
b ei(βνz−ωνt) + b+ e−i(βνz−ωνt)
]
(A.4)
Aqu´ı b y b+ son los operadores de destruccio´n y creacio´n de un fono´n de
frecuencia angular ων y m es la masa asociada a la vibracio´n, N representa el
nu´mero de osciladores en el volumen V de oscilacio´n y βν es la constante de
propagacio´n de la onda asociada al fono´n. El campo ele´ctrico tendra´ dos
componentes, una asociada al bombeo y otra correspondiente al campo
dispersado. La forma cuantizada del campo ele´ctrico es entonces[169]:
E = −i
√
}ωp
2pV
∑
σ=1,2
eˆpσ × [a+pσ exp(−i(βpz − ωpt))− apσ exp(i(βpz − ωpt))]−
− i
√
hωs
2sV
∑
σ=1,2
eˆsσ × [a+sσ exp(−i(βsz − ωst))− asσ exp(i(βsz − ωst))]
(A.5)
donde los operadores ai y a
+
i son los operadores de destruccio´n y creacio´n,
respectivamente, de los fotones del campo sen˜al y del bombeo (i = s, p). Se
han aproximado las permitividades por las cantidades escalares s y p. Los
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vectores unitarios eiσ (i = s, p) especifican el estado de polarizacio´n. Por tanto
el hamiltoniano dado en (A.2) estara´ formado por te´rminos que contienen las
frecuencias ωp, ωs, ων y sus sumas y diferencias. Vamos a considerar so´lo los
te´rminos que son relevantes para el proceso de scattering Raman que origina
la onda Stokes y adema´s suponemos que epσ = e
s
σ y que las componentes
de los vectores de polarizacio´n son ortogonales, es decir, eiσ · eiσ′ = δσσ′ con
(i = s, p).
En una descripcio´n simplificada en la que representamos la polarizabilidad
diferencial tensorial ∂αij/∂qk por la componente sencilla ∂α/∂q, el hamilto-
niano cua´ntico de la interaccio´n se reduce a:
Hˆint = − 1√
sp
}3/2
2V
∂α
∂q
√
1
Nm
√
ωsωp
2ων
×
[ ∑
σ=1,2
(a+sσapσ)b
+ ei{(βp−βs−βν)z− (ωp−ωs−ων)t}
+
∑
σ1,2
(asσa
+
pσ)b e
−i{(βp−βs−βν)z− (ωp−ωs−ων)t}
]
(A.6)
El primer te´rmino representa el proceso Raman donde se emite un foto´n con
frecuencia ωs mientras que el segundo describe la absorcio´n de un foto´n a la
frecuencia ωs debido al proceso de scattering. La conservacio´n de la energ´ıa y
del momento lineal obligan a que se satisfaga ων = ωp−ωs y que βν = βp−βs
en el proceso de generacio´n de los fotones de la onda Stokes.
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De acuerdo con (A.1) la probabilidad de transicio´n por unidad de tiempo
desde un estado inicial a un estado final en el que se emiten fotones con
frecuencia ωs esta´ relacionado con el elemento de matriz
〈f |
∑
σ=1,2
(a+sσapσ)b
+|i〉 =
√
(ns + 1)np(nν + 1) (A.7)
donde np y ns representan el nu´mero de fotones incidentes y dispersados,
respectivamente, mientras que nν es el nu´mero de ocupacio´n de los fonones. A
partir de qu´ı podemos obtener la tasa de emisio´n de los fotones con frecuencia
ωs:
Wem =
ρ(}ωf)
sp
∣∣∣∣∂α∂q
∣∣∣∣2 pi}24V 2Nmωpωsων (ns + 1)np(nν + 1) (A.8)
Los fonones se suponen en equilibrio a la temperatura T , por lo que el nu´mero
de ocupacio´n nν en equilibrio te´rmico sera´:
nν =
1
exp(}ων/kBT )− 1 (A.9)
donde kB es la constante de Boltzmann.
La absorcio´n de un foto´n a la frecuencia ωs se puede obtener a partir del
segundo sumando de (A.6). De esta forma:
〈f |
∑
σ=1,2
(asσa
+
pσ)b | i〉 =
√
ns(np + 1)nν (A.10)
La tasa neta de cambio por unidad de longitud del nu´mero de fotones
dispersados a la frecuencia ωs sera´ la diferencia entre las tasas de emisio´n
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y absorcio´n, dividida por la velocidad de fase v = c/
√
s/0 [74]:
dns
dz
= ρ(}ωf)
∣∣∣∣∂α∂q
∣∣∣∣2 pi}24V 2Nmωpωsων
×
(
ns(nν + 1)np − nsnνnp − nsnν + (nν + 1)np
) (A.11)
Esta ecuacio´n consta de cuatro te´rminos que corresponden :
∝ ns(nν + 1)np → a la emisio´n estimulada.
∝ −nsnνnp → a la absorcio´n estimulada.
∝ −nsnν → a la absorcio´n esponta´nea.
∝ (nν + 1)np → a la emisio´n esponta´nea.
y a partir de ella se puede deducir:
1. El te´rmino de emisio´n esponta´nea es proporcional a nν+1 y por lo tanto
depende de la temperatura de la fibra, segu´n (A.9).
2. La diferencia entre los te´rminos de absorcio´n y emisio´n estimulada no
depende del nu´mero de fonones nν y por lo tanto es independiente de
la temperatura.
3. El te´rmino de absorcio´n esponta´nea es t´ıpicamente mucho ma´s pequen˜o
que los otros y se puede despreciar.
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Hasta aqu´ı hemos evaluado el nu´mero de fotones a la frecuencia de Stokes.
Igualmente podemos estimar la tasa de variacio´n con la distancia en el nu´mero
de fotones nas a la frecuencia anti-Stokes ωas = ων + ωp. Identificando en el
hamiltoniano la frecuencia y la constante de propagacio´n βas = βν + βp, se
puede obtener el resultado:
dnas
dz
∝ ωpωas
ων
(
npnν − (1 + nν + np)nas
)
(A.12)
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Solucio´n nume´rica a la ecuacio´n
no lineal de propagacio´n.
Me´todo del Split-Step Fourier
En general, no existen soluciones anal´ıticas para la ecuacio´n de onda
completa de un sistema o´ptico no lineal obtenida a partir de las ecuaciones
de Maxwell. Incluso las soluciones nume´ricas a la ecuacio´n de onda son
demasiado dif´ıciles de implementar debido a la dimensio´n del problema. La
forma vectorial de aquella responde a una ecuacio´n en derivadas parciales de
segundo orden en la que tenemos tres coordenadas espaciales y una temporal.
As´ı, las aproximaciones basadas en determinadas condiciones de propagacio´n,
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como las vistas para la amplificacio´n de pulsos solito´nicos, y en resultados
experimentales, como los utilizados para obtener el valor de ganancia Raman
en fibras monomodo, son necesarias para resolver formas reducidas de la
ecuacio´n de onda como es por ejemplo la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger
NLSE. El propo´sito de este ape´ndice es el de proporcionar una introduccio´n
a un poderoso me´todo de ca´lculo nume´rico para resolverla, conocido como el
me´todo del Split-Step Fourier (SSFM)[14].
El me´todo de SSFM ha sido utilizado extensamente para resolver problemas
de ecuaciones en derivadas parciales como el de la propagacio´n de campos
electromagne´ticos en medios dispersivos no lineales debido a su relativamente
sencilla implementacio´n y velocidad comparado con otros, sobre todo con los
me´todos de diferencias finitas[171]. El me´todo de diferencias finitas (FDM)
resuelve la ecuacio´n de onda de Maxwell expl´ıcitamente en el dominio del
tiempo bajo la suposicio´n de la aproximacio´n paraxial[172]. En cambio, el
SSFM entra dentro de la categor´ıa de los me´todos pseudoespectrales que
resultan ser ma´s ra´pidos hasta un orden de magnitud, aunque sacrificando
parte de la exactitud en la solucio´n[173]. La principal diferencia entre las
te´cnicas en el dominio del tiempo y el SSFM es que las primeras tratan con
todas las componentes del campo electromagne´tico sin eliminar la frecuencia
portadora, como nosotros hemos hecho en la obtencio´n de las ecuaciones de
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propagacio´n acopladas por la modulacio´n de fase cruzada XPM y por la
ganancia Raman en nuestros modelos de amplificacio´n de pulsos. As´ı, los
me´todos de diferencias finitas ser´ıan ma´s exactos que el SSFM, pero so´lo a
cambio de un coste computacional mucho ma´s alto en tiempo. La relativa
velocidad del SSFM respecto a la mayor´ıa de los esquemas de diferencias
finitas se puede atribuir en parte al uso que en su implementacio´n se hace del
algoritmo de la transformada ra´pida de Fourier FFT[174].
En la pra´ctica, el me´todo elegido para resolver la ecuacio´n de propagacio´n
depende realmente del problema que tengamos entre manos. En el caso
espec´ıfico de la propagacio´n de pulsos en fibras o´pticas, el SSFM fue usado
por primera vez en 1973[102]; la aplicacio´n al campo de las comunicaciones
o´pticas (con pulsos de anchura del orden de ∼ 10 ps) ha sido amplia y tiene
ma´s que demostrada su fiabilidad al producir resultados que esta´n en excelente
consonancia con los datos experimentales[36].
Para comprender su estilo hemos de recordar que los te´rminos correspon-
dientes a la dispersio´n y a la no linealidad esta´n separados y desacoplados
en la ecuacio´n de propagacio´n. Es precisamente este hecho el que utiliza el
SSFM para resolverla. Es u´til escribir formalmente el modelo completo de
la ecuacio´n de propagacio´n con ganancia Raman que hemos trabajado en la
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ecuacio´n (2.34):
∂As
∂z
+ i
β2
2
∂2As
∂T 2
+
Γs(ΩR, z)
2
As = iγ|As|2As (B.1)
Agrupando los te´rminos dispersivos y no lineales en forma de operadores:
∂As
∂z
=
(
D̂ + N̂
)
As, (B.2)
donde D̂ representa el operador diferencial que tiene en cuenta los te´rminos
de dispersio´n y absorcio´n-ganancia en el medio de la fibra que estudiamos en
este trabajo, es decir:
D̂ = −Γs(ΩR, z)
2
− i
2
β2
∂2
∂T 2
, (B.3)
mientras que N̂ da cuenta del operador no lineal que incluira´ las contribu-
ciones de automodulacio´n de fase SPM, a saber:
N̂ = iγ|As|2 (B.4)
La solucio´n de la ecuacio´n (B.2) para el paso z = jh, con h el taman˜o de la
particio´n ser´ıa:
As(jh, T ) = exp
[
h
(
D̂ + N̂)
)]
As((j − 1)h, T ) (B.5)
Notar que el operador N̂ multiplica a la envolvente del campo y es funcio´n de
la solucio´n As(z, T ). El operador D̂ esta´ expresado en te´rminos de la derivada
en el tiempo que actu´a sobre As(z, T ). Para reducir el tiempo de co´mputo,
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la operacio´n de D̂ se realiza en el dominio de la frecuencia; esto transforma
las derivadas en el tiempo a una multiplicacio´n en este dominio. Despue´s de
tomar la transformada de Fourier TF sobre D̂, el operador multiplicativo en
el dominio de la frecuencia queda:
D̂(iω) ≡ TF
{Γs(ΩR, z)
2
− i
2
β2
∂2
∂T 2
}
=
Γs(ΩR, z)
2
− i
2
β2(iω)
2 (B.6)
De forma general, la dispersio´n y la no linealidad intervienen juntas a lo
largo de la fibra. El Me´todo del Split-Step Fourier es un proceso iterativo
que determina una solucio´n aproximada del campo asumiendo que en cada
paso espacial de pequen˜a distancia h los efectos dispersivos y no lineales
actu´an independientemente. El proceso seguido se ilustra en la Fig.B.1. Un
medio diele´ctrico de longitud L se divide en SL = L/h pasos de longitud
h. La solucio´n en la propagacio´n del campo As(jh, t) en el paso jh (j =
1, 2, . . . , SL) se obtendr´ıa a partir de (B.5):
As(jh, t) ≈ T−1F
{
exp
(
hDˆ(iω)
)
TF
{
exp
(
hNˆ
)
As((j − 1)h, t)
}}
, (B.7)
donde As((j − 1)h, t) es la solucio´n del campo en el paso anterior y se ha
usado la aproximacio´n:
exp
[
h(Dˆ + Nˆ)
]
≈ exp
[
exp(hDˆ)
]
exp
[
exp(hNˆ)
]
. (B.8)
Es decir, la propagacio´n desde z hasta z + h se realiza en dos pasos:
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1. En el primero, so´lo actuar´ıa la no linealidad a trave´s del operador Nˆ en
la mitad del segmento j-e´simo mientras que Dˆ se supone nulo.
2. En el segundo la dispersio´n actu´a so´la y Nˆ = 0
Matema´ticamente podemos expresar esta idea como diferencias finitas:
1
h
(
As(z + h, t)− As(z, t)
)
=
(
Dˆ + Nˆ
)
As(z, t) (B.9)
As(z + h, t) =
[
1 + h
(
Dˆ + Nˆ
)]
As(z, t) (B.10)
que de manera recurrente se pondr´ıa como:
As(z + h, t) = exp hDˆ exp hNˆ As(z, t) (B.11)
De hecho, para implementar de forma ma´s eficaz la accio´n de los operadores,
en nuestras simulaciones hemos utilizado una variante que mejora la exactitud
del procedimiento nume´rico, mediante la cual los efectos de la no linealidad
se incluyen en la mitad del segmento de propagacio´n. De esta forma Nˆ tiene
lugar en mitad del paso y el efecto de la dispersio´n representado en el operador
Dˆ se produce en el dominio de la frecuencia. De esta forma la ecuacio´n (B.11)
se puede reemplazar por[14]:
As(z + h, t) = e
h
2
Dˆ exp
[ ∫ z+h
z
Nˆ(z′)dz′
]
e
h
2
Dˆ As(z, t) (B.12)
A causa de la forma sime´trica de los operadores en (B.12) este me´todo
se le denomina Split-Step Fourier Simetrizado. Resulta u´til incluir la
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dependencia con la coordenada axial z del operador no lineal Nˆ en la
exponenial central de la integral. Si el taman˜o del paso h es suficientemente
pequen˜o se puede aproximar la integral:
∫ z+h
z
Nˆ(z′)dz′ ≈ Nˆ(z) h (B.13)
Pero la exactitud del me´todo se puede mejorar evaluando la integral en (B.12)
de manera ma´s precisa que simplemente aproximando por hNˆ(z). Por ejemplo
aplicando la regla del trapecio que nos permite poner:
∫ z+h
z
Nˆ(z′)dz′ ≈ h
2
[
Nˆ(z) + Nˆ(z + h)
]
(B.14)
La implementacio´n de esta u´ltima ecuacio´n no es simple habida cuenta que
no conocemos el valor del operador Nˆ(z + h) en el punto medio z + h/2. Es
necesario seguir un procedimiento iterativo que se inicia sustituyendo Nˆ(z+h)
por Nˆ(z). A continuacio´n usamos la ecuacio´n (B.12) para calcular As(z+h, t)
que volvemos a uasr para obtener el nuevo valor de Nˆ(z + h). Lo´gicamente
el proceso de iteracio´n aumenta el tiempo de ca´lculo pero puede reducir el
tiempo de co´mputo total si aumentamos el taman˜o del paso h que se ve
compesado por la mejora en la exactitud del algoritmo nume´rico. En general
dos iteraciones son suficientes para asegurar la convergencia del me´todo en la
pra´ctica [14].
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Debemos tener cierto cuidado a la hora de decidir el formato, la longitud
y la resolucio´n de la cadena compleja que ha de representar nume´ricamente
la envolvente As(z, t). Aunque el uso de la FFT proporciona un me´todo
robusto y bien comprobado para el ca´lculo de la transformada de Fourier,
impone determinadas restricciones en el formato de la cadena de muestra,
que debe tener N = 2m puntos para cada valor de z. De forma general, el
campo inicial As(0, t) contendra´ la informacio´n sobre la intensidad y la fase
del pulso de inicio y la cadena que lo represente debe muestrearlo con la
resolucio´n temporal adecuada para evitar errores asociados al suavizado del
perfil del pulso. Para considerar una “correcta“ tasa de muestreo podemos
partir del criterio de Nyquist, que establece que la mı´nima frecuencia de
muestra de una sen˜al debe ser el doble de la frecuencia senusoidal ma´s alta
de la amplitud predominante en dicha sen˜al [96]. Por ejemplo, para un pulso
gausiano representado por una funcio´n Es(t) que tenga una anchura a mitad
de altura (FWHM) de su intensidad ma´xima de ∆t = 100 fs (lo que equivale
a una anchura espectral de ∆ν = 4,41 Thz), una estimacio´n de la componente
de frecuencia significativa ma´s alta ser´ıa de 4∆ν o´ 17,7 Thz. La funcio´n
intensidad I(t) ∝ |E(t)|2 debera´ ser muestreada al menos por δt = 1/2∗4∗∆ν
para estar de acuerdo con el criterio de Nyquist. De manera habitual, el
muestreo se realiza con cuatro veces la tasa de Nyquist (νN = 8∆ν) o lo que
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es ,lo mismo δt = 2,3 fs. Si la resolucio´n temporal δt que elijamos es mayor
que la exigida por este criterio, pueden aparecer problemas de alisado en el
perfil del espectro del pulso. As´ı pueden aparecer componentes de frecuencias
ma´s alla´ de la frecuencia de Nyquist de forma erro´nea en la ventana espectral.
lo´gicamente este problema se puede resolver disminuyendo el taman˜o de δt,
lo que incrementa la tasa de muestreo y el tiempo de co´mputo.
La anchura de la ventana temporal (N ∗ δt) debe ser lo suficientemente
ancha como para acomodar cualquier efecto de ensanchamiento debido a a
la dispersio´n que aparezca a lo largo del recorrido por la longitud z de la
fibra. De la misma forma la anchura de la ventana espectral (N ∗ δν = 1/δt)
debera´ ser lo suficientemente amplia como para recoger cualquier efecto de
ensanchamiento espectral que se produzca a lo largo de la misma longitud del
tendido de fibra debido a la no linealidad. El siguiente guio´n proporciona una
pra´ctica referencia de co´mo elegir δt y N para muestrear con mayor exactitud
la funcio´n As(t):
1. Determinar la resolucio´n temporal necesaria δt en el muestreo de
As(0, t). Como regla general se toma δt = 1/(2 · 4 ·∆ν) donde ∆ν es la
FWHM espectral inicial. Suele ser suficiente con tomar ∼ 10 puntos
en la FWHM temporal del pulso.
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2. Determinar la ventana temporal Nδt que sera´ al menos el doble de la
FWHM temporal final del pulso en z = L.
3. Determinar si la correspondiente resolucio´n espectral δν = 1/Nδt puede
muestrear bien el espectro A˜s(0, ν). De nuevo resulta suficiente con
tomar ∼ 10 puntos sobre la FWHM espectral del pulso.
4. Determinar si la correspondiente ventana espectral Nδν sera´ como
mı´nimo el doble de la FWHM espectral final en z = L.
5. Determinar si la eleccio´n de N nos conducira´ a la solucio´n que pueda
obtenerse en un tiempo razonable.
La ventana temporal entonces sera´ lo suficientemente ancha como para
asegurar que la energ´ıa del pulso permanece confinada dentro de la misma.
Generalmente, basta con tomar ventanas temporales que sean 10-20 veces la
anchura del pulso. En algunos problemas una parte de la energ´ıa del pulso
puede extenderse tan ra´pidamente que resulte dif´ıcil prevenir el que llegue
a los contornos de la ventana elegida. Esto puede conducir a inestabilidades
nume´ricas de manera que la energ´ıa que alcance uno de los extremos vuelva
a aparecer por el otro a consecuencia de las condiciones perio´dicas que exige
las FFT. Satisfacer todas las condiciones anteriores no es un problema para
pulsos que se encuentren por encima de 1 ps, como ha sido nuestro caso,
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pero s´ı puede dar algu´n quebradero de cabeza para pulsos ultracortos donde
las FWHM temporales de los pulsos se encuentren en el orden de 100 fs o
menos.
En principio, a diferencia de las precauciones que debemos tomar en el
momento de hacer la eleccio´n del muestreo temporal δt, podr´ıamos pensar que
no existen restricciones nume´ricas para el taman˜o del paso espacial h en este
me´todo SSFM. Por supuesto, la eleccio´n de h muy pequen˜o producir´ıa una
mayor exactitud a costa de un mayor tiempo de co´mputo. Adema´s, tomar el
paso espacial ma´s pequen˜o que la longitud de onda λs,0 no tiene sentido f´ısico.
Sin embargo, elegir h excesivamente grande puede hacer que no se conserve
la distribucio´n de energ´ıa en las distintas componentes espectrales del pulso.
El l´ımite superior en la eleccio´n del taman˜o del paso espacial dependera´ de
las propiedades espec´ıficas dispersivas y no lineales de la propagacio´n y
que se manifiestan en las longitudes de dispersio´n LD y no lineal LNL. Ya
sabemos que estas cantidades representan escalas de longitud caracter´ısticas
que cuantifican, respectivamente, la cantidad de dispersio´n y no linealidad
asociada con la propagacio´n en una fibra dada.
Los efectos dispersivos asociados a laGVD dominan la propagacio´n del pulso
en la fibra cuando L ≥ LD y L  LNL. As´ı el operador Nˆ en la ecuacio´n
de propagacio´n deber´ıa ser ignorado y se podr´ıa resolver anal´ıticamente.
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Los efectos no lineales asociados a la SPM fundamentalmente dominar´ıan
la propagacio´n del pulso si L ≥ LNL y L  LD. En este caso podr´ıamos
prescindir de la parte correspondiente al operador dispersivo que contiene los
efectos de GVD y proceder a una solucio´n anal´ıtica.
Si acometemos la solucio´n nume´rica ya que las dos longitudes t´ıpicas son
del mismo orden, el taman˜o del paso debera´ ser mucho menor que ellas para
que el me´todo SSFM conserve la energ´ıa. Podemos exponer las gu´ıas ba´sicas
para su eleccio´n:
1. Calcular LD y LNL y compararlas con la longitud de la fibra.
2. Si L LNL y L ≥ LD o L LD y L ≥ LNL, la ecuacio´n de propagacio´n
NLSE puede resolverse anal´ıticamente.
3. Elegir un taman˜o de h tal que λs,0 < h < LD y λs,0 < h < LNL. Si L
es comparable a LD y LNL, podemos tomar h ma´s pequen˜o, a costa de
un mayor tiempo de co´mputo.
4. Calcular la solucio´n mediante el me´todo SSFM. A continuacio´n calcular
en ausencia de pe´rdidas y amplificacio´n la energ´ıa espectral antes y
despue´s de la propagacio´n. Si estos valores no son aproximadamente
iguales, disminuir a la mitad el taman˜o del paso. Si las energ´ıas iniciales
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y finales son aproximadamente iguales, podemos aumentar el taman˜o
del paso hasta que observemos un descenso en el tiempo de co´mputo.
Algunas variaciones del me´todo SSFM calculan la energ´ıa espectral en
cada iteracio´n y adaptan el valor de h con una acotacio´n del error dada,
implementando variantes del algoritmo con un ajuste automa´tico del paso
que mejora la exactitud del me´todo[175]. Esta adaptacio´n del taman˜o del
paso se puede efectuar en propagaciones muy largas en la fibra para reducir
el tiempo de ca´lculo[176].
Como hemos visto hasta ahora, la eleccio´n del taman˜o del paso y de
las ventanas temporal y espectral depende del criterio de Nyquist, de las
condiciones espec´ıficas de propagacio´n y de una cantidad tolerable de error.
Si tenemos una eleccio´n equivocada de las ventanas temporal y espectral,
el error procede del suavizado que se haga en los puntos de frontera de las
mismas. De una no acertada eleccio´n del taman˜o del paso espacial, podr´ıamos
tener la no conservacio´n de la energ´ıa durante la propagacio´n con el SSFM.
Lo´gicamente, escogiendo de forma apropiada el taman˜o del paso h y el de las
ventanas ∆t-∆ν estos errores se pueden evitar, bien aumentando el taman˜o
de las ventanas y/o cambiando el taman˜o de la cadena de muestreo, pero a
cambio de un aumento del coste computacional en tiempo y en necesidad de
memoria.
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Sin embargo, la primera fuente de error para el me´todo SSFM procede del
hecho de que los operadores Dˆ y Nˆ , en general, no conmutan:
[
Dˆ, Nˆ
]
= DˆNˆ − NˆDˆ 6= 0 (B.15)
F´ısicamente esto implica que el origen de los efectos dispersivos y no lineales
esta´n intr´ınsecamente acoplados. Si los operadores Dˆ y Nˆ no conmutan, el
error en la aproximacio´n (B.8) se puede estimar a partir del teorema de Baker-
Hausdorff que establece la relacio´n para dos operadores[177]:
exp hDˆ exp hNˆ = exp
[
h
(
Dˆ+ Nˆ
)
+
h2
2
[
Dˆ+ Nˆ
]
+
h3
12
[
Dˆ−Nˆ ,
[
Dˆ, Nˆ
]]
+ · · ·
]
(B.16)
Por lo tanto se observa que el te´rmino que empezamos a despreciar esta´ en
el orden de h2. La inclusio´n de ma´s te´rminos an˜ade ma´s dificultad en su
implementacio´n y an˜ade tiempo de co´mputo. Sin embargo, para problemas
que involucren alta dispersio´n, alta no linealidad efectiva y cortas anchuras
de pulsos (< 1 ps), la aproximacio´n dada por (B.8) puede ser insuficiente.
Otro error encontrado en (B.8) es ignorar la posible dependencia del
para´metro no lineal γ con la coordenada axial z. En general, no es una fuente
de error en el caso del modelizado de fibras monomodo SMF, como las que
hemos realizado en esta tesis; sin embargo, podr´ıa ser un problema cuando
se trata con fibras de dispersio´n decreciente DDF. Estas fibras se fabrican
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reduciendo el dia´metro del nu´cleo a lo largo de su longitud, normalmente
de forma inversamente exponencial a la coordenada axial. El operador Nˆ
dependera´ en consecuencia de z ya que la no linealidad es inversamente
proporcional al a´rea efectiva de la fibra.
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Figura B.1: Ilustracio´n esquema´tica del me´todo SSFM para una iteracio´n de paso h comenzando en z = (j − 1)h. El pulso inicial
con envolvente As(0, t) se introduce en el medio de longitud L, de la que se ha hecho una particio´n de SL = L/h
pasos de longitud h
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Me´todo de los Momentos en
re´gimen de ganancia Raman
El Me´todo de los Momentos fue desarrollado a comienzo de la de´cada de
los 70’s[131] y proporciona una forma relativamente sencilla de estudio de
los para´metros que caracterizan la evolucio´n de un pulso o´ptico durante su
propagacio´n en un medio diele´ctrico. La idea ba´sica del me´todo es la de tratar
al pulso como una part´ıcula cuya energ´ıa E, posicio´n temporal central Tm y el
desplazamiento de la frecuencia central del mismo Ω esta´n definidas a partir
de la amplitud de variacio´n lenta A(z, t) que describe la envolvente del mismo
mediante:
E =
∫ +∞
−∞
|A|2dt, (C.1)
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Tm =
1
E
∫ +∞
−∞
t|A|2dt, (C.2)
Ω =
i
2E
∫ +∞
−∞
(
A∗
∂A
∂t
− A∂A
∗
∂t
)
dt. (C.3)
La desviacio´n cuadra´tica media (RMS) para la anchura de un pulso se define
como:
σ2 =
1
E
∫ +∞
−∞
(t− Tm)2|A|2dt (C.4)
La anchura efectiva del pulso esta´ relacionada con la RMS mediante un
factor constante que depende de su forma funcional. Podemos introducir un
momento ma´s relacionado con el valor de chirp del pulso mediante el mismo
factor constante usando la definicio´n[129]:
C˜ =
i
2E
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
A∗
∂A
∂t
− A∂A
∗
∂t
)
dt (C.5)
Por supuesto, la variacio´n de estos para´metros dependera´ de co´mo evolucione
el pulso durante su propagacio´n en la fibra, evolucio´n que esta´ gobernada
en re´gimen de ganancia Raman por la ecuacio´n de propagacio´n (2.34). A
continuacio´n la utilizaremos para determinar ma´s apropiadamente la forma
de los para´metros del pulso junto con (C.1)-(C.5).
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Evolucio´n del para´metro energ´ıa E
En primer lugar consideramos la evolucio´n de la energ´ıa del pulso. Para ello
diferenciamos la ecuacio´n (C.1) respecto a z y obtenemos:
dE
dz
=
∫ +∞
−∞
(
A∗
∂A
∂z
− A∂A
∗
∂z
)
dt (C.6)
An˜adiendo la ecuacio´n escalar de propagacio´n en re´gimen de ganancia
Raman(2.34) obtenemos:
dE
dz
=
i
2
∫ +∞
−∞
(
A
∂2A∗
∂t2
− A∗∂
2A
∂t2
)
dt− Γs(ΩR, z)E (C.7)
Integrando por partes podemos encontrar que:
∫ +∞
−∞
(
A
∂2A∗
∂t2
− A∗∂
2A
∂t2
)
dt = A
∂A∗
∂t
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∂A∗
∂t
∂A
∂t
dt−
− A∗∂A
∂t
∣∣∣+∞
−∞
+
∫ +∞
−∞
∂A
∂t
∂A∗
∂t
dt = 0
(C.8)
dado que para t→∞, tanto A(z, t) como ∂A
∂t
tienden a cero exponencialmente.
Por lo tanto la energ´ıa del pulso so´lo dependera´ del te´rmino que proporciona
el balance de pe´rdidas-ganancia entre tramos de amplificacio´n:
dE
dz
= −Γs(ΩR, z)E (C.9)
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Evolucio´n de la posicio´n central del pulso Tm
A continuacio´n encontraremos la forma de evolucio´n de la posicio´n del
pulso durante su propagacio´n. Diferenciando en la ecuacio´n (C.2) respecto
a z obtenemos:
dTm
dz
=
1
E
∫ +∞
−∞
t
(
A∗
∂A
∂z
+ A
∂A∗
∂z
)
dt (C.10)
Si en ella introducimos (2.34) y su conjugada obtenemos:
dTm
dz
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
t
(
A
∂2A∗
∂t2
− A∗∂
2A
∂t2
)
dt (C.11)
A continuacio´n, integrando por partes nos quedara´:
dTm
dz
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
{
tA
∂A∗
∂t
∣∣∣+∞
∞
−
∫ +∞
−∞
∂A∗
∂t
∂(tA)
∂t
dt−tA∗∂A
∂t
∣∣∣+∞
∞
+
∫ +∞
−∞
∂A
∂t
(tA∗)
∂t
dt
}
(C.12)
El primer y tercer sumando van a cero en los l´ımites y as´ı tendremos:
dTm
dz
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
(
∂A
∂t
∂(tA∗)
∂t
− ∂A
∗
∂t
∂(tA)
∂t
)
dt
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
(
t
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2 + A∗∂A
∂t
− t
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2 −A∂A∗
∂t
)
dt
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
(
A∗
∂A
∂t
−A∂A
∗
∂t
)
dt (C.13)
A partir de la definicio´n de la frecuencia en la ecuacio´n (C.3) podemos escribir
(C.13):
dTm
dz
=
iβ2
2E
∫ +∞
−∞
(
A∗
∂A
∂t
−A∂A
∗
∂t
)
dt =
iβ2
2E
(
− 2iEΩ
)
(C.14)
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As´ı la evolucio´n de la posicio´n del pulso a lo largo de la fibra esta´ dada por:
dTm
dz
= β2Ω (C.15)
que demuestra co´mo estara´ afectada por cualquier desplazamiento que se
pueda producir en la frecuencia debido a la dispersio´n en la velocidad de
grupo (GVD).
Evolucio´n del desplazamiento de frecuencia Ω
Ahora vamos a encontrar la evolucio´n del desplazamiento de frecuencia Ω a
lo largo de la propagacio´n en la fibra. Diferenciando en la ecuacio´n (C.3) con
respecto a z obtenemos:
dΩ
dz
=
i
2E
∫ +∞
−∞
[
∂
∂z
(
A∗
∂A
∂t
)
− ∂
∂z
(
A
∂A∗
∂t
)]
dt (C.16)
Si consideramos este resultado:
∂
∂z
(
A∗
∂A
∂t
)
= A∗
∂2A
∂z∂t
+
∂A∗
∂z
∂A
∂t
, (C.17)
usamos la ecuacio´n (2.34) podemos terminar escribiendo:
dΩ
dz
=
i
2E
∫ ∞
−∞
i
β2
2
[(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
−
(
A
∂3A∗
∂t3
+ A∗
∂3A
∂t3
)]
dt.
(C.18)
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Para determinar dΩ/dz evaluamos por partes cada una de las integrales que
aparecen en (C.18):
dΩ
dz
= − β2
4E
[∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2∣∣∣∣∣
+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∂A∗
∂t
∂2A
∂t2
dt
+
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2∣∣∣∣∣
+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∂A
∂t
∂2A∗
∂t2
dt
+
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
∣∣∣+∞
∞
−
∫ +∞
−∞
∂2A∗
∂t2
∂2A
∂t2
dt
− ∂
2A
∂t2
∂A∗
∂t
∣∣∣+∞
∞
+
∫ +∞
−∞
∂2A
∂t2
∂2A∗
∂t2
dt
]
= 0. (C.19)
Como conclusio´n se obtiene que so´lo con presencia de GVD de segundo orden
β2 y SPM la desviacio´n de la frecuencia central del pulso es nula durante la
propagacio´n:
dΩ
dz
= 0 (C.20)
Evolucio´n del para´metro de desviacio´n cuadra´tica
media RMS para la anchura del pulso σ
Para encontrar la forma en que evoluciona el para´metro de anchura del pulso
a partir de la desviacio´n cuadra´tica media RMS, diferenciamos la ecuacio´n
(C.4) tambie´n respecto a z:
2σ
dσ
dz
=
1
E2
[
∂
∂z
(∫ ∞
−∞
(t−Tm)2|A|2dt
)
E−dE
dz
∫ +∞
−∞
(t−Tm)2|A|2dt
]
(C.21)
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A partir de (C.21) podemos escribir:
2σ
dσ
dz
=
1
E
∫ +∞
−∞
∂
∂z
(
(t− Tm)2
)
|A|2dt
+
1
E
∫ +∞
−∞
(t− Tm)2
(
A∗
∂A
∂z
+ A
∂A∗
∂z
)
dt
+
Γs(ΩR, z)
E
∫ +∞
−∞
(t− Tm)2|A|2dt (C.22)
Usando las ecuaciones (C.4),(C.15) tendremos como resultado:
dσ
dz
= −β2Ω
σE
∫ +∞
−∞
(t−Tm)|A|2dt+ 1
2σE
∫ +∞
−∞
(t−Tm)2
(
A∗
∂A
∂z
+A
∂A∗
∂z
)
dt+
Γs(ΩR, z)σ
2
(C.23)
El primer sumando del segundo te´rmino es claramente nulo a partir de la
definicio´n (C.2); usando de nuevo la ecuacio´n (2.34) con su conjugada so´lo
nos quedar´ıa:
dσ
dz
= i
β2
4σE
∫ +∞
−∞
(t− Tm)2
(
A
∂2A∗
∂t2
−A∗∂
2A
∂t2
)
dt (C.24)
Evaluamos a continuacio´n por partes la integral que depende del para´metro
de la dispersio´n en la velocidad de grupo GVD en (C.24) como sigue:∫ +∞
−∞
(t− Tm)2
(
A
∂2A∗
∂t2
− A∗∂
2A
∂t2
)
dt = (t− Tm)2A∂A
∗
∂t
∣∣∣+∞
−∞
−
−
∫ +∞
−∞
∂A∗
∂t
(
2(t− Tm)A+ (t− Tm)2∂A
∂t
)
dt−
− (t− Tm)2A∗∂A
∂t
∣∣∣+∞
−∞
+
+
∫ +∞
−∞
∂A
∂t
(
2(t− Tm)A∗ + (t− Tm)2∂A
∗
∂t
)
= 2
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
A∗
∂A
∂t
− A∂A
∗
∂t
)
dt (C.25)
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A partir de la definicio´n del para´metro de chirp dada en (C.5) podemos
escribir (C.25) como:
∫ +∞
−∞
(t− Tm)2
(
A
∂2A∗
∂t2
− A∗∂
2A
∂t2
)
dt = −4iC˜E (C.26)
Por lo tanto llegamos al resultado que esta´bamos buscando para la evolucio´n
del para´metro σ cuando so´lo se tiene en cuenta la dispersio´n de segundo orden:
dσ
dz
=
β2C˜
σ
(C.27)
Evolucio´n del para´metro de chirp C˜
Si diferenciamos la ecuacio´n (C.5) respecto a z podemos obtener la evolucio´n
del para´metro de chirp:
dC˜
dz
=
i
2E
{∫ +∞
−∞
∂
∂z
(t− Tm)
(
A∗
∂A
∂t
− A∂A
∗
∂t
)
dt
+
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
[
∂
∂z
(
A∗
∂A
∂t
)
− ∂
∂z
(
A
∂A∗
∂t
)]
dt
}
− i
2E2
dE
dz
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
A∗
∂A
∂t
−A∂A
∗
∂t
)
dt (C.28)
Para evaluar el primer te´rmino de (C.28) utilizamos la ecuacio´n (C.15) y
la definicio´n dada para el desplazamiento de la frecuencia central del pulso
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(C.3):
i
2E
∫ +∞
−∞
∂
∂z
(t− Tm)
(
A∗
∂A
∂t
− A∂A
∗
∂t
)
dt = −iβ2Ω
2E
∫ +∞
−∞
(
A∗
∂A
∂t
−A∂A
∗
∂t
)
dt
= −iβ2Ω
2E
(
− 2iEΩ
)
= β2Ω
2 (C.29)
En cuanto a la segunda integral de (C.28), utilizamos el resultado de (C.17)
que con ayuda de la ecuacio´n de propagacio´n (2.34) nos permite escribir:
∂
∂z
(
A∗
∂A
∂t
)
=
iβ2
2
(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
− A∗∂
3A
∂t3
)
+ iγ|A|2∂|A|
2
∂t
− Γs(ΩR, z)A∗∂A
∂t
(C.30)
por lo que podemos poner:∫ +∞
−∞
(t− Tm)
[
∂
∂z
(
A∗
∂A
∂t
)
− ∂
∂z
(
A
∂A∗
∂t
)]
dt =
=
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
[(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
−
(
A
∂3A∗
∂t3
+ A∗
∂3A
∂t3
)]
dt +
+2iγ
∫ +∞
−∞
(t− Tm)|A|2∂|A|
2
∂t
dt +
+Γs(ΩR, z)
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
A
∂A∗
∂t
−A∗∂A
∂t
)
dt (C.31)
A partir de (C.29), (C.30) y (C.31), la ecuacio´n para la evolucio´n del chirp
nos queda:
dC˜
dz
= −β2Ω2
− β2
4E
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
[(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
−
(
A
∂3A∗
∂t3
+ A∗
∂3A
∂t3
)]
dt
− γ
E
∫ ∞
−∞
(t− Tm)|A|2∂|A|
2
∂t
dt (C.32)
301
Ape´ndice C
Con ayuda de los siguientes resultados:
∫ ∞
−∞
(t− Tm)
(
A
∂3A∗
∂t3
+ A∗
∂3A
∂t3
)
dt =
= (t− Tm)A∂
2A∗
∂t2
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∂2A∗
∂t2
(
∂A
∂t
(t− Tm) + A
)
dt+
+ (t− Tm)A∗∂
2A
∂t2
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∂2A
∂t2
(
∂A∗
∂t
(t− Tm) + A∗
)
dt =
= −
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
∂A
∂t
∂2A∗
∂t2
+
∂A∗
∂t
∂2A
∂t2
)
dt−
−
∫ +∞
−∞
(
A
∂2A∗
∂t2
+ A∗
∂2A
∂t2
)
dt (C.33)
∫ +∞
−∞
(
A
∂2A∗
∂t2
+ A∗
∂2A
∂t2
)
dt = A
∂A∗
∂t
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt+
+ A∗
∂A
∂t
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt =
= −2
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt, (C.34)
podemos escribir para la primera integral del lado derecho de (C.32):
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
[(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
−
(
A
∂3A∗
∂t3
+ A∗
∂3A
∂t3
)]
dt =
= 2
∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
dt− 2
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt. (C.35)
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Ahora integramos por partes el primer te´rmino del lado derecho de la ecuacio´n
anterior y resulta:∫ +∞
−∞
(t− Tm)
(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
dt = (t− Tm)
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2∣∣∣∣∣
+∞
−∞
−
−
∫ +∞
−∞
(
(t− Tm)∂A
∗
∂t
∂2A
∂t2
−
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2)dt+ (t− Tm)∣∣∣∂A∗
∂t
∣∣∣2∣∣∣∣∣
+∞
−∞
−
−
∫ +∞
−∞
(
(t− Tm)∂A
∂t
∂2A∗
∂t2
−
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2)dt = −∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt.
(C.36)
Por lo tanto podemos concluir a partir de (C.35) y (C.36) que:
∫ +∞
−∞
(t−Tm)
[(
∂2A∗
∂t2
∂A
∂t
+
∂2A
∂t2
∂A∗
∂t
)
−
(
A
∂3A∗
∂t3
+A∗
∂3A
∂t3
)]
dt = −4
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt.
(C.37)
Para evaluar la u´ltima integral de (C.32) se procede integrando nuevamente
por partes como sigue:
γ
E
∫ ∞
−∞
(t− Tm)|A|2∂|A|
2
∂t
dt = (t− Tm)|A|4
∣∣∣+∞
−∞
−
∫ +∞
−∞
|A|2
(
|A|2 + (t− Tm)∂|A|
2
∂t
)
dt
= −1
2
∫ +∞
−∞
|A|4dt. (C.38)
Usando los resultados dados por (C.37) y (C.38), la ecuacio´n de evolucio´n del
chirp (C.32) podremos expresarla en los siguientes te´rminos:
dC˜
dz
= β2
(
1
E
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt− Ω2)+ γ
2E
∫ +∞
−∞
|A|4dt (C.39)
Como podemos ver, para pulsos ultracortos el chirp no so´lo esta´ afectado por
la dispersio´n en la velocidad de grupo sino tambie´n por la contribucio´n no
lineal.
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Pulsos de secante hiperbo´lica
Consideremos la propagacio´n de pulsos solitones esta´ndar en una fibra
de dispersio´n constante en un re´gimen de ganancia Raman. Normalmente
los solitones convencionales no son chirpeados de inicio en ausencia de
te´rminos no lineales de orden superior, pero en este trabajo nos ha interesado
estudiar la influencia precisamente de esta modulacio´n temporal en la fase de
entrada del pulso (input chirp) como te´cnica compensadora de los efectos
dispersivos durante la propagacio´n en un re´gimen de ganancia obtenido
mediante scattering Raman estimulado en contrapropagacio´n. Proponemos
una forma funcional perturbada para la envolvente del pulso solito´nico dada
por (ver Cap´ıtulo 2):
A(z, T ) = a(z)sech
(T − Tm
τ(z)
)
exp
[iφ − Ω(t− Tm) iC(z)(T − Tm)2
2τ 2(z)
]
(C.40)
El para´metro de anchura τ y el de chirp C que aparecen en esta ecuacio´n esta´n
relacionados con el RMS de anchura σ y el momento C˜ respectivamente por
un factor constante. La relacio´n entre para´metros segu´n esta forma para el
solito´n fundamental chirpeado es:
E(z) =
∫ +∞
−∞
|A(z, T )|2dT =
∫ +∞
−∞
a2(z)sech2
(T − Tm
τ(z)
)
dT = 2 a2(z)τ(z)
(C.41)
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El para´metro de anchura τ(z) esta´ relacionado con el RMS para la anchura
σ2:
σ2 =
1
E
∫ ∞
−∞
(T − Tm)2 |A(z, T )|2 dT
=
1
E(z)
∫ +∞
−∞
τ 3a2(z)u2sech2u du
= Kτ 2 =
pi2
12
τ 2
(C.42)
donde se ha hecho uso de las identidades integrales que aparecen en la tabla
C.1 Para el chirp a partir de (2.41) se obtiene de forma ana´loga:
C(z) = KC˜ =
12
pi2
C˜(z) (C.43)
La ecuacio´n para la evolucio´n de la energ´ıa del pulso ya la conocemos segu´n
(C.9). Por otro lado, la ecuacio´n (C.20) nos demuestra que, en ausencia de
te´rminos dispersivos y no lineales de orden superior, el desplazamiento de
la frecuencia central del pulso (frequency shift) se mantendra´ constante a lo
largo de la propagacio´n. Por lo tanto por simplicidad suponemos que de inicio
Ω = 0 con lo que, segu´n (C.15), la posicio´n central en tiempos del pulso en
este re´gimen no experimenta cambio a lo largo de su propagacio´n, es decir,
dTm
dz
= 0.
Para concretar la forma en la que evolucionar´ıa la anchura del pulso τ
sustituimos (C.40) en (C.27) y como K = 12/pi2 obtenemos:
dτ
dz
=
β2C
τ
(C.44)
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e´n
d
ic
e
C
f(x) 1 x2n+1 x2 x2n tanh2(x) sech2(x) sech2(x) sech2(x) xsech2(x)
tanh(x) tanh2(x) x2n+1 tanh2(x) tanh(x)∫ +∞
−∞
f(x)sech2x dx 2 0 pi2/6 0 2/3 4/3 4/15 0 1/3
Cuadro C.1: Tabla de integrales para encontrar los momentos del solito´n perturbado.
3
0
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Ana´logamente si queremos encontrar la ecuacio´n que gobierna la evolucio´n del
chirp para un pulso de la forma (C.40), podemos escribir en (C.39), teniendo
en cuenta las consideraciones anteriores:
dC
dz
=
12β2
pi2E
∫ +∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt+ 6γ
pi2E
∫ +∞
−∞
|A|4dt− 12
pi2
β2Ω
2 (C.45)
A continuacio´n efectuamos la integracio´n de cada uno de los te´rminos que
aparecen en (C.45). Para ello necesitamos:
∂A
∂t
= −
[
a
τ
sech
(t− Tm
τ
)
tanh
(t− Tm
τ
)
+ a sech
(t− Tm
τ
)(
− iΩ− iC(t− Tm)/τ 2
)]
exp
[
iφ− iΩ(t− Tm)− iC(t− Tm)2/2τ 2
]
.
(C.46)
De manera que se obtiene:
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2 = a2
τ 2
sech2
(t− Tm
τ
)
tanh2
(t− Tm
τ
)
+a2sech2
(t− Tm
τ
)[
Ω+C(t−Tm)/τ 2
]2
(C.47)
La integracio´n de (C.47) se puede llevar a cabo a partir de la tabla C.1 y el
resultado final es: ∫ ∞
−∞
∣∣∣∂A
∂t
∣∣∣2dt = Ω2E + E
3τ 2
(
1 +
pi2
4
C2
)
(C.48)
donde para la forma secante hiperbo´lica hemos utilizado (C.41). Por otro lado
para la segunda integral de (C.45) tenemos otra vez utilizando los resultados
de la tabla C.1: ∫ +∞
−∞
|A|4dt = E
2
3τ
(C.49)
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Usando (C.48) y (C.49) concretamos para la evolucio´n del para´metro de chirp:
dC
dz
=
β2
τ 2
( 4
pi2
+ C2
)
+
2γE
pi2τ
(C.50)
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Me´todos de
Runge-Kutta-Fehlberg con
coeficientes de Cash-Karp
Los me´todos de Runge-Kutta son una importante familia de me´todos
iterativos para la aproximacio´n nume´rica de soluciones de ecuaciones
diferenciales ordinarias ODE que fueron desarrollados alrededor de 1900 por
los matema´ticos alemanes C. Runge (1856-1927) y M.W. Kutta (1867-1944).
Su punto de partida fue considerar un problema de valores iniciales como el
siguiente:
dx
dt
= f(t,x(t)), (D.1)
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x(t) = (x1(t), x2(t), ..., xn(t))
T , f ∈ [a, b]×Rn → Rn, con la condicio´n inicial:
x(0) = x0 (D.2)
La idea es la de buscar una aproximacio´n nume´rica de la solucio´n
continuamente diferenciable x(t) del problema de valores iniciales (D.1) y
(D.2) en el intervalo t ∈ [a, b]. Con este propo´sito se divide el intervalo [a, b]
en M subintervalos iguales donde seleccionamos los puntos del mallado tj:
tj = a+ jh, j = 0, 1, 2, ...,M, h =
b− a
M
(D.3)
La familia de me´todos expl´ıcitos de Runge-Kutta (RK) de orden m esta´ dado
por[137]:
xn+1 ≡ x(tn+1) = xn + h
m∑
i=1
ciki (D.4)
donde
k1 = f(tn,xn)
k2 = f(tn + α2h,xn + hβ21k1(tn,xn))
k3 = f(tn + α3h,xn + hβ31k1(tn,xn) + β32k2(tn,xn))
...
km = f(tn + αmh,xn + h
m−1∑
j=1
βmjkj)
Para especificar un me´todo en concreto, necesitamos indicar el nu´mero del
orden m y los coeficientes αi(para i = 2, 3, ..., m), βij(para 1 ≤ j ≤ m), y
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ci(con i = 1, 2, ..., m). Estos datos normalmente se situ´an en una tabla del
estilo que aparece en el cuadro D.1[178].
0
α2 β21
α3 β31 β32
...
...
...
. . .
...
...
...
αm βm1 βm2 · · · βmm−1
c1 c2 · · · cm1 cm
Cuadro D.1: Tabla de Butcher para el me´todo R-K expl´ıcito.
Para el caso m = 1 tendr´ıamos:
k1 = f(tn,xn)
xn+1 = xn + hc1f(tn,xn)
Como segu´n el desarrollo de Taylor se tiene:
xn+1 = xn + h
(dx
dt
)
tn
+ · · · = xn + hf(tn,xn) + ð(h2)⇒ c1 = 1.
311
Ape´ndice D
As´ı, el me´todo R-K de primer orden es quivalente al me´todo expl´ıcito de
Euler. En el caso de m = 2 las ecuaciones del me´todo ser´ıan:
k1 = f(tn,xn)
k2 = f(tn + α2h,xn + hβ21k1)
xn+1 = xn + h(c1k1 + c2k2).
En el entorno de tn el desarrollo de Taylor hasta el orden h
2 ser´ıa:
xn+1 = xn + h
(dx
dt
)
tn
+
h2
2
(d2x
dt2
)
tn
+ ð(h3).
Pero como sabemos que
dx
dt
= f(t,x), implica que:
d2x
dt2
≡ df(t,x)
dt
=
∂f(t,x)
∂t
+ f(t,x)
∂f(t,x)
∂x
De aqu´ı que la serie de Taylor se pueda escribir en la forma:
xn+1 − xn = hf(tn,xn) + h
2
2
(∂f
∂t
+ f
∂f
∂x
)
(tn,xn)
+ ð(h3). (D.5)
Por otro lado el coeficiente k2 en el me´todo que propuesto se puede desarrollar
tambie´n hasta el orden ð(h3) de la forma:
k2 = f(tn+α2h,xn+hβ21k1) = hf(tn,xn)+hα2
(∂f
∂t
)
(tn,xn)
+hβ21f
(∂f
∂x
)
(tn,xn)
+ð(h3)
Sustituyendo esta relacio´n en el valor de k2 en la ecuacio´n del me´todo se
alcanza la siguiente expresio´n:
xn+1−xn = h(c1+c2)f(tn,xn)+h2c2α2
(∂f
∂t
)
(tn,xn)
+h2c2β21f
(∂f
∂x
)
(tn,xn)
+ð(h3)
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Si comparamos esta u´ltima ecuacio´n con (D.5) podemos escribir el sistema
de ecuaciones algebraicas para los coeficientes:
c1 + c2 = 1,
c2α2 =
1
2
,
c2β21 =
1
2
.
Este sistema es indeterminado y se debe dar una condicio´n adicional para su
resolucio´n. Como ejemplo tomamos α2 = 1/2. En este caso c2 = 1, c1 = 0,
β21 = 1/2. El correspondiente cuadro de Butcher ser´ıa:
0
1 1
1/2 1/2
Cuadro D.2: Tabla de coeficientes para el me´todo R-K de segundo orden
En este caso el me´todo R-K de segundo orden de (D.4) se puede escribir:
xn+1 = xn + hf(tn +
h
2
,xn +
h
2
f(tn,xn)) (D.6)
Un miembro de la familia de los me´todos Runge-Kutta se conoce como me´todo
R-K cla´sico de 4o orden y representa una de las soluciones param = 4. Al igual
que el caso anterior podemos llegar a un conjunto de ecuaciones algebraicas
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0
1/2 1/2
1/2 0 1/2
1 0 0 1
1/6 1/3 1/3 1/6
Cuadro D.3: Tabla de Butcher para el me´todo R-K cla´sico de 4o orden.
cuya solucio´n ma´s u´til nos proporciona el cuadro de coeficientes D.3. Las
ecuaciones iterativas que definen este me´todo:
xn+1 = xn +
h
6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (D.7)
donde
k1 = f(tn,xn)
k2 = f(tn +
h
2
,xn +
h
2
k1)
k3 = f(tn +
h
2
,xn +
h
2
k2)
k4 = f(tn + h,xn + hk3).
Este me´todo es razonablemente simple y proporciona una v´ıa de solucio´n
nume´rica de ecuaciones diferenciales ordinarias con condiciones iniciales dadas
mediante algoritmos iterativos de muy fa´cil implementacio´n.
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Una forma de garantizar exactitud en la solucio´n del problema (D.1)
con las condiciones iniciales (D.2) es mediante el uso de algoritmos que
ajusten el taman˜o del paso utilizado, basa´ndose en las fo´rmulas Runge-Kutta.
Estos me´todos se disen˜aron para proporcionar una estimacio´n del error de
truncamiento local de la solucio´n en cada paso del proceso iterativo R-K. El
me´todo de Runge-Kutta-Fehlberg RK45 realiza esta funcio´n empleando una
aproximacio´n de orden ð(h4) junto con una de orden ð(h5). En cada paso
se realizan dos diferentes aproximaciones para la solucio´n y se comparan.
Habitualmente un me´todo de cuarto orden con cinco etapas se usa junto
con un me´todo de quinto orden con seis pasos, que usa todos los puntos
del primero de ellos. La forma general de las fo´rmulas R-K de quinto orden
es[137]:
k1 = f(tn,xn)
k2 = f(tn + α2h,xn + hβ21k1)
... (D.8)
k6 = f(tn + α6h,xn + h
5∑
j=1
β6jkj)
xn+1 = xn + h
6∑
i=1
ciki + ð(h
6) (D.9)
La fo´rmula incrustada de cuarto orden es:
x∗n+1 = xn + h
6∑
i=1
c∗i ki + ð(h
5) (D.10)
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El error estimado es:
 = xn+1 − x∗n+1 =
6∑
i=1
(ci − c∗i )ki (D.11)
De los posibles coeficientes que se suelen utilizar para la implementacio´n
del me´todo nosotros hemos utilizado los dados por Cash-Karp[179] y que
aparecen en la tablaD.4. Estos proporcionan un me´todo ma´s eficiente que los
originales valores de Fehlberg, con mejores propiedades en el comportamiento
del error que cometemos[137]. Para ilustrar esta aproximacio´n, consideremos
i αi βij
1
2 1
5
1
5
3 3
10
3
40
9
40
4 3
5
3
10
− 9
10
6
5
5 1 −11
54
5
2
−70
27
35
27
6 7
8
1631
55296
175
512
575
13824
44275
110592
253
4096
ci
37
378
0 250
621
125
594
0 512
1771
c∗i
2825
27648
0 18575
48384
13525
55296
277
14336
1
4
Cuadro D.4: Tabla de Butcher con los coeficientes Cash-Karp para el me´todo
incrustado Runge-Kutta-Fehlberg de sexto orden.
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el me´todo R-K de orden p y notamos como solucio´n exacta en tn+1 =
tn + h a x˜n+1, mientras que x1 y x2 representara´n soluciones aproximadas,
correspondientes a los pasos h y h/2. Si ahora implementamos un paso con
taman˜o h y a continuacio´n dos pasos cada uno de taman˜o h/2, la solucio´n
verdadera y las dos aproximaciones nume´ricas estar´ıan relacionadas por:
x˜n+1 = x1 + Ch
p+1 + ð(hp+2)
x˜n+1 = x2 + 2C
(h
2
)p+1
+ ð(hp+2)
Lo cual quiere decir que:
|x1 − x2| = Chp+1
(
1− 1
2p
)
⇔ C = |x1 − x2|
(1− 2−p)hp+1
Sustituyendo el valor de C en la segunda estimacio´n para la verdadera solucio´n
obtenemos:
x˜n+1 = x2 + ε+ ð(h
p+2)
donde
ε =
|x1 − x2|
2p − 1
Para nuestro caso p = 4 con lo que
ε =
|x1 − x2|
15
Para tener un control sobre el taman˜o del paso adecuado hemos procedido a
usar los valores xj en tj encontrando el valor ma´s alto posible del taman˜o del
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paso hopt de manera que el error de truncamiento despue´s de cada iteracio´n
con este taman˜o de paso permaneciera por debajo de un valor deseado εtol,
es decir:
Chp+1opt ≤ εtol ⇔
(hopt
h
)p+1 |x1 − x2|
2p − 1 ≤ εtol
Esto es
hopt = h
(εtol
ε
)1/p+1
Si ε > εtol el taman˜o del paso debe ser reducido, mientras que si ε < εtol
operar´ıamos de manera contraria. Por supuesto la eleccio´n inicial de εtol
depende del problema de valores inciales que queremos resolver. En nuestro
caso hemos usado un valor proporcional al taman˜o inicial del paso h de
manera que al realizar las sucesivas iteraciones, el taman˜o del nuevo paso
cumplir´ıa[137]:
hopt =

βh
(
εtol
ε
)1/0,2
, ε ≥ εtol
βh
(
εtol
ε
)1/0,25
, ε < εtol
(D.12)
donde β = 0.8, 0.9 es un valor que hemos escogido como factor de
proporcionalidad.
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